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“Viver é como andar de bicicleta: É preciso estar em 
constante movimento para manter o equilíbrio” 
Albert Einstein 
 
 
RESUMO 
 
 
Este trabalho traz um estudo da aplicação do conversor Full-Bridge bidirecional como um 
carregador de banco de baterias em um barramento CC de fontes de energia renováveis. O 
problema principal destas fontes é que são sazonais e não oferecem uma continuidade de 
fornecimento de potência. Assim, o uso de banco de baterias, conectado a um barramento CC 
compartilhado com outras fontes renováveis traz contribuições na continuidade do 
fornecimento de energia. O conversor proposto neste trabalho visa conectar o banco de 
baterias ao barramento CC e ao mesmo tempo que faz a integração dos modos de carga e 
descarga em um único conversor. Adicionalmente, para reduzir volume, é utilizado um 
transformador planar que oferece alta eficiência (máximo de 99,5%) e uma reduzida relação 
volume/potência. O conversor foi desenvolvido para carregar um banco de baterias de 192V. 
No modo de descarga, ele é suado para alimentar um barramento CC de 400V com uma 
potência máxima de 1,34kW. Apesar do uso do conversor full-bridge não ser novidade nestes 
tipos de aplicação, dois fatores serviram de motivação para este trabalho: o uso do 
transformador planar e a tendência mundial de integração de fontes renováveis.  
 
Palavras-chave: Conversor CC-CC bidirecional, conversor full-bridge bidirecional, 
transformador planar, banco de baterias, UPS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This work presents a study of the application of the Full-bridge bidirectional DC converter as 
a battery bank charger in a DC bus of renewable energy sources. The main problem is that 
these sources are seasonal and do not offer a continuously power supply. Thus, the use of a 
battery bank connected to a DC bus shared with other renewable sources brings contributions 
in the continuity of power supply. The converter proposed in this work aims to connect the 
battery bank to the DC bus at the same time it integrates the charging and discharging modes 
into a single converter. Additionally, to reduce the volume, it is used a planar transformer that 
provides high efficiency (up to 99.5%) and a reduced volume/power ratio. The converter is 
designed to charge a bank of batteries of 192V. At the discharge mode, it is designed to feed a 
400V DC bus with maximum power of 1.34 kW. Despite the use of the full-bridge converter 
is not new in these types of application, two factors served as motivation for this work: the 
use of planar transformer and the global trend of integration of renewable sources.  
 
Keywords: dc-dc bidirectional converter, full-bridge bidirectional, planar transformer, battery 
bank, UPS. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 MOTIVAÇÃO 
 
As energias solar e eólica vêm se tornando uma importante fonte de energia, tendo 
em vista a crise energética mundial.  Estas fontes apresentam uma opção para abastecimento 
da rede elétrica atual, e apresentam muitos pontos positivos bem como pontos desfavoráveis. 
Alguns pontos favoráveis da energia solar estão em sua fonte energética infinita, baixo custo 
de manutenção bem como favorece à redução de perdas durante a transmissão de energia ao 
longo da linha. As fontes eólicas apresentam pontos positivos pelo fato de serem fontes de 
energia limpa que não requerem a queima de combustíveis.  Uma das preocupações atuais 
está na singularidade de produção energética destas duas fontes, uma vez que ambas são 
fortemente influenciadas por condições climáticas ou temporais [HASHID, 2003]. Em se 
tratando de energia solar, não há conversão energética à noite. A sua eficiência também é 
fortemente influenciada por condições ambientais já que regiões de sombra não propiciam um 
ritmo de trabalho constante e produtivo [HASHID, 2004]. A energia eólica, por sua vez, 
apresenta variações no ritmo de produção, pois dependem das condições do vento para 
produção. Como sabemos, as correntes de vento mudam conforme as estações, mudanças de 
temperatura ambientais e a mudança climática do planeta. Fontes que utilizam derivados de 
petróleo (motor a diesel) apesar de atualmente serem imprescindíveis, apresentam o 
inconveniente da queima fóssil e de exigirem manutenção constante. O consumo de geradores 
diesel chega à ordem de 10L/50KVAh. 
Conforme a figura 1, uma rede de energia renovável (sistema híbrido série) possui 
normalmente mais de uma modalidade de fonte de energia que alimenta um barramento CC 
único. Estas fontes cada vez mais estão se revelando como fatores estratégicos para governos 
e indústrias, dentro de uma rede integrada que garanta maior flexibilidade, sustentabilidade, 
segurança e estabilidade [CHUN-HAO, 2011].   
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Figura 1 - Sistema de energia hibrido em série  
                              Fonte: adaptado de Hashid (2005). 
 
A pesquisa de carregadores bidirecionais em redes de energia renováveis foi 
fundamentada em 3 motivações, que serão descritas na sequência: 
 
• Atualmente há um crescente interesse na integração entre fontes de energia 
renováveis (e químicas – banco de baterias); 
• Paralelismo entre conversores: Expansão da capacidade de energia dos bancos 
de baterias dos carregadores full-bridge;  
• Utilização de uma nova tecnologia em transformadores nos conversores full-
bridge (o transformador planar). 
 
Armazenadores de energia como as baterias, têm atraído os pesquisadores, pois 
quando integradas ao barramento CC melhoram a sua estabilidade nos momentos de produção 
crítica das outras fontes [HASHID, 2003; AZMY, 2005; SLOOTWEG, 2002]. Apesar dos 
carregadores e do banco de baterias estarem conectados a este barramento, eles não 
substituem as outras fontes, bem como não se destinam a manter a demanda de potência no 
barramento de forma indefinida, na ocorrência de alguma falha nas outras fontes. Isto ocorre 
porque os bancos de baterias apresentam diminuição drástica de sua vida útil se submetidas 
frequentemente a descargas superiores a 30% de sua capacidade máxima [LINDEN, 2006; 
CSB BATTERY, 2013]. 
 Dentro das limitações do banco de baterias descrito acima, carregadores de baterias 
inseridos à rede híbrida atuam somente em momentos críticos de produção energética. Pode-
se observar na figura 2 [HASHID, 2003] que os bancos de baterias são solicitados quando a 
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produção das outras fontes não está disponível (período noturno) ou estão em ascensão (inicio 
da manhã).  Durante o dia e parte do inicio da noite os bancos de baterias são carregados pelas 
fontes Foto Voltaicas (FV) /eólico e gerador diesel (GD). No horário de pico na demanda, 
entre 22 e 24h, o barramento recebe energia do GD e banco de baterias. Conforme a demanda 
for caindo, a potência excedente do GD é usada para carregar completamente o banco de 
baterias, que será usada entre 0h e o começo da manhã. Naturalmente este esquema de 
atuação é genérico e a demanda sob cada fonte da rede dependerá das características da rede. 
 
 
Figura 2 - Modos de operação das fontes de energia 
  Fonte: Hashid (2005). 
 
Cada vez mais vem sendo difundido no mundo a necessidade de integração entre 
diferentes redes ligadas à transformação de energia. Redes eólicas, redes fotovoltaicas, 
químicas, GD, são formadas em unidades isoladas e muitas vezes não possuem 
compartilhamento de informações necessários para otimizar suas tarefas como um todo. Estes 
dados muitas vezes poderiam ser importantes em muitos sistemas dentro da rede, para 
tomarem decisões, que redundaria em maior economia e aumento do nível de segurança e 
economia. Muita energia poderia ser poupada se cada sistema individualmente pudesse 
avaliar as condições de outras fontes, afim de tomar ações adequadas e no momento certo. 
Como pode ser observado na figura 3, esta rede inteligente, denominada SMART-GRID 
[CHUN-HAO, 2011], se baseia no compartilhamento de conexões de dados entre os 
diferentes agentes da rede. A troca de dados se baseia em conexões físicas ou não, como 
ethernet, conexões CAN (Controller Area Network) ou conexões sem fio (Wireless).  
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Figura 3 - Infra estrutura de uma SMART GRID 
  Fonte: adaptado de Sumitomo Group (2013). 
 
 
A necessidade de integração destes pequenos sistemas geradores entre si já está em 
curso atualmente, e fatalmente as fontes de origem química (carregadores de banco de 
baterias) farão parte de uma rede integrada [TANIGUCHI, 2009].   
 A rede CAN apresenta vantagens para integrar o carregador, pois é uma rede muito 
comum em indústrias na interconexão de equipamentos, além de ser de fácil implementação. 
Para uma micro rede dentro em uma indústria, universidade ou ambiente restrito é mais 
econômico o uso desta modalidade de comunicação, pois apresenta apenas 2 cabos de dados e 
interface de hardware simples e barato. 
A comunicação entre carregadores de bateria entre si favorece o paralelismo entre 
conversores, como mostra a figura 4, fator que visa aumentar os níveis de redundância e a 
energia entregue ao sistema (VAh). Isso também garante maior segurança (falhas) e aumenta 
a vida útil das baterias, pois como já foi comentado, o banco de baterias possui uma limitação 
intrínseca no nível de descarregamento  (máximo 30% de sua capacidade total).  
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Figura 4 - Paralelismo entre conversores full-bridge 
  Fonte: adaptado de Hashid (2005). 
 
Atualmente, na eletrônica de potência, cresce a demanda de semicondutores e 
elementos magnéticos mais eficientes e menores. Os transformadores planares (TP), como 
mostrado na figura 5 (b) , é uma tecnologia emergente atualmente, apresenta-se como o 
possível substituto dos transformadores de enrolamento comum, principalmente se alta 
potência estiver envolvida.  
 
           
 
 
Figura 5 - Transformador de ferrite comum (a), Transformador planar (b) 
                    Fonte: Himag group (2013). 
 
A sua utilização em maior amplitude depende do maior número de pesquisas, como 
realizado neste trabalho, afim de que possa se tornar uma tecnologia completamente 
dominada e sedimentada. Por enquanto, ainda possuem um custo superior ao transformador 
comum.  
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1.2 OBJETIVOS 
O objetivo geral deste trabalho é contribuir para a pesquisa do uso do transformador 
planar em carregadores de bateria bidirecionais. O contexto de sua aplicação é em um 
conversor full-bridge bidirecional conectado a um barramento CC de energias renováveis. O 
carregador estudado pode se integrar a outros carregadores (paralelismo entre conversores) 
através da comunicação CAN, um fator que traz maior segurança e capacidade ao sistema. 
 
 
1.3 ESTRUTURA DOS CAPÍTULOS 
Os demais capítulos estão organizados da seguinte forma:  
 
Capítulo 2: É apresentada a descrição do conversor full-bridge e do transformador 
planar bem como as estratégias de carregamento do banco de baterias.  
Capítulo 3: Apresentado o projeto do conversor, o projeto de controle e os resultados 
experimentais.  
Capítulo 4: Apresentado a análise de eficiência do conversor e resultados 
experimentais  
Capítulo 5: Apresenta as conclusões do trabalho e sugestão para trabalhos futuros.  
APÊNDICE A: Apresentado o estado de carga do banco de baterias (SoC) em função 
da sua tensão em circuito aberto.  
APÊNDICE B: trabalhos publicados.  
ANEXO A: Especificações dos componentes.  
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2 CONVERSOR FULL-BRIDGE E O TRANFORMADOR PLANAR  
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
 
A utilização do conversor full bridge é ampla na área da conversão de energia, por 
ser um conversor com fluxo de potência bidirecional de alta potência – de algumas centenas a 
alguns milhares de Watts. Dentre suas aplicações possíveis, cinco se mostram particularmente 
importante atualmente, tendo em vista a crescente demanda energética mundial:  
• Aplicação em geradores eólicos; 
• Aplicação em sistemas fotovoltaicos; 
• Fontes de energia dedicadas baseadas em banco de baterias; 
• Aplicações específicas em UPSs (Uninterruptible Power Supply); 
• Veículos elétricos. 
Topologias de geradores eólicos e fotovoltaicos normalmente não operam isolados 
dentro de um sistema distribuído de energias renováveis, pois não apresentam, por si, 
capacidade de armazenamento de energia. Sua produção energética constante depende 
fortemente de fatores meteorológicos, e alteração nestes fatores afetam diretamente a 
produção energética no barramento ao qual estão ligados, como mostrado na figura 6. 
Demandas crescentes e constantes de energia elétrica se defrontam com a capacidade cíclica 
de geração das unidades renováveis. Estes fatores têm sido foco de investigações e diversas 
propostas têm sido apresentadas a fim de manter constante o nível de potência/energia 
disponível no barramento compartilhado entre fontes renováveis [SUN, 2011; SRIVASTRA, 
2012; KORPAAS, 2003; MID-EUM, 2012; ONAR, 2012]. Além de possibilitar um menor 
impacto na crescente demanda de energia elétrica estas propostas visam garantir maior 
confiabilidade e controle do sistema distribuído [BARKLUND, 2008; MOHAMED, 2008]. 
 
25 
 
 
Figura 6 - Sistema Compartilhado de Energias Renováveis 
 Fonte: adaptado de Hashid (2005). 
 
Uma saída explorada para amenizar o problema acima descrito é integrar sistemas de 
armazenamento de energia aos geradores eólicos e fotovoltaicos. Esta ação possibilita manter 
estáveis os níveis de suprimento energético nos momentos de oscilações na geração. Estes 
sistemas de armazenamento são compostos de conversores CC-CC (bidirecionais ou não) 
conectados a um banco de baterias local.  
Outra importante aplicação para os conversores bidirecionais é em um suprimento 
energético dedicado, composto de conversor bidirecional, banco de baterias e um sistema 
embarcado para controle. Estes módulos podem estar distribuídos ao longo do barramento CC 
compartilhado, fornecendo e/ou armazenando energia. Esta aplicação também possui 
finalidade de proporcionar mais confiabilidade e disponibilidade energética em períodos de 
baixa produção, evitando oscilações. Estudos atuais apontam para o uso integrado de 
ultacapacitores [BURKE, 2000] a carregadores de baterias bidirecionais, pois estes elementos 
possuem alta capacidade de armazenamento de energia que pode ser liberada quando há uma 
alteração drástica da variação da corrente.  Ao banco de baterias se destina apenas a função de 
fonte de potência em regime [LI, 2009; CHEN, 2009; TIMBUS, 2009; STRETCH, 2008; 
KRISHNASWAMI, 2009; PAYMAN, 2009; SU, 2009; ZHAO, 2008; KIM, 2008; 
MAHARJAN, 2010; JIN, 2009]. Isto se deve ao fato das baterias não serem capazes de suprir 
eficientemente picos de demanda de corrente além de que, expor o banco de baterias a estes 
picos de corrente repetida reduz rapidamente a sua vida útil (ciclos de operação). 
Particularmente este fenômeno tem-se mostrado verdadeiro em testes de carregadores 
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bidirecionais em automóveis elétricos, onde a demanda de corrente no momento do 
arranque/frenagem não pode ser suprido unicamente pelo seu banco de baterias [ONAR, 
2012; KHALIGH, 2010]   
Tanto em aplicações diretas em sistemas fotovoltaicos e eólicos como em sistemas 
dedicados, o carregador full-bridge desempenha importante papel de suprimento energético 
auxiliar bem como proporciona maior estabilidade à rede, como está demonstrado em 
[AZMY, 2005; SLOOTWEG, 2002]. 
As UPSs são outro foco de utilização do conversor full-bridge bidirecional, 
principalmente UPS da modalidade on-line. O que difere das aplicações acima descritas é que 
as UPSs estão inseridas dentro de uma rede CA unicamente para proteger equipamentos.  
Em todas as aplicações acima descritas o conversor bidirecional é utilizado, e na 
maioria das vezes o conversor full-bridge é escolhido pela sua versatilidade, potência de 
trabalho e simplicidade. Com o avanço tecnológico um novo conceito construtivo em 
transformadores vem sendo aplicado aos conversores, um tópico discutido a frente.  
 
2.2 CONVERSOR FULL-BRIDGE  
Este conversor clássico apresenta pequenas modificações em sua estrutura de 
funcionamento afim de se adequar aos requisitos da aplicação ao qual se destina. É muito 
comum encontrarmos este conversor com as seguintes características, o que sugere uma 
divisão geral:  
• Conversores full-bridge com chaveamento ortogonal 
• Conversores full-bridge com chaveamento modulado (phase-shift) 
• Conversor  full-bridge com retificação síncrona (DAB – Dual Active Bridge) 
Conversores com retificação síncrona (SR) são dotados de alta capacidade de 
corrente e baixa tensão e fazem parte de conversores de 5º geração. Conversores full-bridge 
[KHERALUWALA, 1992] que aplicam este conceito no modo de operação, adequam-se às 
exigências de alta demanda de corrente (30 - 50A) e baixíssima tensão (1,5 a 12V) [HASHID, 
2004]. Este tipo de conversor full-bridge não será abordado neste trabalho. Existem outras 
variantes do conversor full-bridge que não serão relacionados aqui como os em cascata, com 
indutor acoplado, os híbridos, que apresentam alterações na topologia e/ou chaveamento. No 
tocante ao chaveamento é comum o uso de comutação suave com utilização de técnicas de 
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ZVS, ZCS e grampeamento ativo (active clamp). A utilização de IGBTs ou MOSFETs 
também afeta o tipo de chaveamento e técnica de implementação uma vez que estes 
semicondutores apresentam características de comutação diferentes. A implementação 
abordada neste trabalho leva em consideração o chaveamento dissipativo (hard), e a presença 
do snubber nas chaves contribui para uma comutação mais suave e redução das perdas muito 
comuns em técnicas ZVS/ZCS. 
 
 
2.2.1 Chaveamento modulado por deslocamento de fase  
 A técnica de chaveamento é um dos principais fatores que determinam a eficiência 
energética do conversor, juntamente com o tipo de transformador usado e especificação dos 
semicondutores. Umas das técnicas mais difundidas para se melhorar a eficiência dos 
conversores é o chaveamento por deslocamento de fase. No entanto, a escolha do tipo de 
chaveamento depende dos dados utilizados no projeto - potência, correntes / tensões de 
trabalho, frequência de chaveamento - e a  aplicação a que se destina.   
O quadro a seguir apresenta um comparativo entre a técnica mais difundida 
atualmente e o chaveamento mais simples (diagonal): 
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Conversor Clássico Full-Bridge  
 Diagonal (convencional) Deslocamento de fase 
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A-B defasados de 180º  (fixo) 
C-D defasados de 180º  (fixo) 
A-D em fase (fixo) 
B-C em fase (fixo) 
Variável: apenas a razão cíclica 
A-B defasados de 180º  (fixo) 
C-D defasados de 180º  (fixo) 
Deslocamento de fase entre os pares A-B e 
C-D  
Variável: apenas a fase 
O
bs
er
va
çã
o 
  
  
 
• Maior aquecimento e perdas 
• Técnica não aconselhada para potências maiores, a não 
ser que técnicas de ZVS e/ou ZCS possam ser 
utilizadas. 
• Técnica preferível para operação abaixadora do 
conversor Full-bridge.  
• Razão cíclica é variável em todos os transistores com 
valor variável de 0 a 100%. 
• Na prática, este tipo de chaveamento se destina a 
aplicações modestas e de pouca potência.  
• Menor aquecimento. 
• Melhora da eficiência global já que o chaveamento 
possibilita implementar ZVS nos transistores com 
descarga das capacitâncias parasitas em um circuito 
ressonante (capacitância parasita do transistor + 
indutância de dispersão do transformador).  
• Redução do tamanho do circuito.  
• Razão cíclica dos transistores é mantida fixa em 
50% o que facilita o controle, pois apenas a fase 
entre os braços é regulada. Processadores dedicados 
possuem PWM baseados neste conceito o que 
facilita a implementação. 
 
Quadro 1 - Técnicas de Chaveamento 
Fonte: adaptado de Texas Instruments Application report SLUA107A (2011). 
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2.2.2 Princípio de operação do conversor  
O conversor proposto está representado na figura 7, destacado com linha pontilhada:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 – Diagrama do blocos do conversor full-bridge  bidirecional 
                       Fonte : adaptado de Hashid (2005). 
 
O conversor completo incluindo o transformador Planar, as chaves e drivers e os 
filtros LC para acoplamento externo, está representado na figura 8:  
 
 
                                            Figura 8 - Conversor Full-Bridge em estudo 
 Fonte: adaptado de Jalbrzykowski (2009). 
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Conforme o projeto de acionamento proposto, este bloco possui dois grupos 
independentes de quatro IGBTs (ponte) que são acionados pelo processador via drivers 
isolados.   
Este conversor opera em três modos, representados na figura 9: 
Modo espera: todas as chaves do conversor estão desligadas e não há trafego de 
energia em ambos os sentidos.  
Modo elevador: A tensão do banco de baterias é convertida em 400V no barramento 
CC. Neste caso os transistores em L são controlados pelo PWM e os transistores em H são 
totalmente desligados, operando como uma ponte retificadora.  
Modo abaixador: a tensão de 400V do barramento é convertido próximo da tensão 
nominal da bateria. Neste caso os transistores em H são controlados pelo PWM e os 
transistores em L são totalmente desligados, operando como uma ponte retificadora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Diagrama de Blocos para fluxo de potência 
Fonte: adaptado de Jalbrzykowski (2009) 
 
Para a correta operação do conversor, o transformador opera com uma relação de 
tensão de 1:3 no modo elevador, e de 1:1 no modo abaixador, conforme representado na 
figura 10: 
 
 
 
 
       Figura 10 - Relação de Transformação no Transformador 
 
 
TRANSFORMADOR 
PLANAR 
FULL-BRIDGE 
H  
DRIVER PROCESSADOR 
Elevador 
Abaixador 
Linha CC Banco de 
Baterias 
Linha 400V 
Banco de Baterias 
168V - 235V 
 
1 : 1 
3 : 1 
FULL-BRIDGE 
L  
DRIVER 
31 
 
Com este procedimento o deslocamento de fase utilizado no conversor manteve-se dentro de 
um valor aceitável.  
O conversor opera no modo de chaveamento com deslocamento de fase para ambos 
os sentidos de funcionamento. Para exemplificar o funcionamento, serão apresentadas a seguir 
as etapas de operação para o modo abaixador (carga do banco de baterias), sendo que a 
operação no modo elevador (descarga) é similar: 
   
ETAPA 1: Durante esta etapa, representada na figura 11, os IGBTs A e D estão em condução 
e os IGBTs B e C estão bloqueados. O fluxo de corrente no primário e secundário do 
transformador é positivo. Os diodos B e C da ponte retificadora estão conduzindo: 
 
Figura 11 - Funcionamento da Etapa 1.  
 
ETAPA 2: Durante esta etapa, representada na figura 12, o IGBT A conduz e o diodo do 
IGBT C conduz. A corrente no primário e secundário do tranformador decresce. Os diodos B 
e C da ponte retificadora estão em condução: 
 
Figura 12 - Funcionamento da Etapa 2. 
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ETAPA 3: Durante esta etapa, representada na figura 13, a corrente se extingue no primário e 
secundário do transformador bem como nos IGBTs. O filtro de saída mantém o fluxo de 
corrente na bateria:  
 
Figura 13 - Funcionamento da Etapa 3. 
 
ETAPA 4: Durante esta etapa, representada na figura 14, os IGBTs B e C estão em condução 
e IGBTs A e D estão bloqueados. O fluxo de corrente no primário e secundário do 
transformador é negativo. Os diodos A e D da ponte retificadora estão conduzindo: 
 
 
Figura 14 - Funcionamento da Etapa 4. 
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ETAPA 5: Durante esta etapa, representada na figura 15, o  IGBT B conduz e o diodo do 
IGBT D conduz. A corrente no primário e secundário do tranformador decresce. Os diodos A 
e D da ponte retificadora estão em condução: 
 
Figura 15 - Funcionamento da Etapa 5. 
 
ETAPA 6: Durante esta etapa, representada na figura 16, a corrente se extingue no primário e 
secundário do transformador bem como nos IGBTs. O filtro de saída mantém o fluxo de 
corrente na bateria: 
 
Figura 16 - Funcionamento da Etapa 6. 
 
   
2.3  O TRANSFORMADOR PLANAR 
O transformador planar é uma tecnologia nova para a área de eletrônica de potência. 
Este tipo de transformador, representado na figura 17, vem atendendo a crescente necessidade 
de maior eficiência, circuitos compactos e padronizações na área de componentes. 
Transformadores de ferrite com enrolamento de fio de cobre não oferecem alguns requisitos 
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necessários na indústria, como padronização e eficiência. Ao contrário do transformador de 
enrolamento comum, os transformadores planares de um mesmo modelo, sempre apresentarão 
as mesmas especificações técnicas, com pouquíssima margem de desvio. Os transformadores 
planares apresentam eficiência superior, chegando a 99,5% contra 88-97% dos 
transformadores de enrolamento em fio de cobre [HIMAG, 2013].   
 
Figura 17 - Transformador Planar (Himag Group) 
                                        Fonte: Himag group (2013). 
A indutância de dispersão de um transformador planar apresenta valor muito baixo, o 
que acarreta em baixa perda por não acoplamento magnético. O valor da indutância de 
dispersão de um transformador planar pode ser da ordem de 0,025% de sua indutância de 
magnetização. Este é um dos fatores mais importantes neste tipo de transformador, já que a 
grandeza da indutância de dispersão tem impacto considerável nos níveis de corrente/tensão 
entre primário e secundário [BHATT, 2011]. Quanto ao tamanho do transformador há 
comparativamente um diferencial significativo, pois um transformador planar de 9KVA 
apresenta tamanho aproximadamente três vezes menor que um transformador convencional de 
ferrite. A tecnologia de construção planar também beneficia a dissipação de calor, pois possui 
área externa ampla que favorece o acoplamento de dissipadores.  Características como 
repetibilidade favorecem a substituição do transformador por outro, com as mesmas 
especificações, com baixíssimos desvios. Outro fator favorável é a produção em larga escala 
de diferentes topologias construtivas, direcionadas para diferentes exigências de conversores 
como flyback, boost ou full-bridge.  
Atualmente o transformador planar não é muito utilizado, tendo em vista que é uma 
tecnologia nova e pouco disseminada.  Os equipamentos atuais mais antigos (como as UPSs, 
por exemplo) ainda operam com os transformadores de enrolamento de cobre. No entanto, o 
transformador planar está em expansão, tendo em vista a crescente exigência a respeito de 
eficiência energética e produção de equipamentos compactos (menor volume) e de maior 
potência. As características comparativas com os transformadores convencionais de ferrite, 
são [HIMAG, 2013]: 
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1. Alta densidade de potência: até três vezes maior;  
2. Leveza: até 10 vezes menor;  
3. Alto acoplamento magnético (98 - 99%);  
4. Ventilação eficiente;  
5. Baixo valor de indutância de dispersão (0,1% – 0,3%);  
6. Alta repetibilidade;  
7. Flexibilidade de frequência de operação (20K-3MHz).  
 
2.3.1 Tecnologia construtiva 
Os enrolamentos dos transformadores planares são basicamente de dois tipos 
[YAAKOV, 2012], representados na figura 18: 
• Enrolamento em quadros (Lead frame). 
• Enrolamento PCB. 
 
              
(a)                                                     (b) 
    Figura 18 - Enrolamento em quadros (a) e PCB (b) 
                                         Fonte: Sam ben-Yaakov (2011) 
 
 
A topologia PCB, como mostrado na figura 19, apresenta estruturas espirais 
laminadas (trilhas em 2D) sob um substrato isolante, sobrepostos ou não (várias camadas). 
Sua aplicação se destina principalmente a alta tensão. Na construção em quadros, ilustrado na 
figura 20, uma ou várias placas laminadas (cobre/chumbo) podem ser sobrepostas e separadas 
com material isolante. Esta estrutura construtiva se destina a aplicações que exigem alta 
corrente e baixa tensão. 
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                                             Figura 19 - Transformador planar PCB 
                                             Fonte: adaptado de Himag group (2013). 
 
                                     
                                             Figura 20 - Transformador planar Leadframe 
                                             Fonte: adaptado de Himag group (2013). 
 
A construção em espirais laminadas 2D favorece principalmente em dois aspectos: 
 
• Diminuição das perdas no cobre:  
A principal fonte de perdas em alta frequência de operação é devido a distribuição 
desigual da corrente no condutor. Consequentemente a resistência CA pode ser 
consideravelmente maior que a resistência CC. Este desvio é devido a duas causas 
principais que são efeito pelicular (skin) da corrente e o efeito de proximidade entre 
condutores. O efeito pelicular origina-se do próprio campo magnético gerado no 
condutor ao passo que o efeito de proximidade aparece pela interação entre dois 
condutores muito próximos. Ambos os fenômenos irão desviar a corrente em direção 
à superfície do condutor cilíndrico e consequentemente diminuir a secção transversal 
efetiva utilizada pela corrente. A construção laminar com grande área externa 
Ferrite 
PCB multicamadas 
Lâmina de cobre 
Ferrite 
Condutor 
Isolante (insulator) 
Bobina (opcional) 
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comparada com o diâmetro (largura) tende a amenizar os fenômenos descritos acima 
[BHATT, 2011].  
 
• Diminuição da indutância de dispersão (leakage):  
Indutância de dispersão representa a imperfeição no acoplamento entre  
enrolamentos do primário e do secundário do transformador. Em muitas aplicações 
em conversores, a energia armazenada no indutor é perdida, reduzindo assim a 
eficiência global. A solução para este problema é a redução da distância entre os 
enrolamentos primário e secundário. Consequentemente, a redução do número de 
enrolamentos e a estrutura laminada de enrolamento vão ajudar a minimizar esta 
indutância de fuga. Com efeito, os transformadores planares terão, em alguns casos, 
perdas em acoplamento até dez vezes menor [SAM, 2012].  
 
2.3.2 Perdas no núcleo 
As perdas no material magnético do transformador planar são principalmente devido 
as correntes de Foucault e perdas por histerese. Para núcleos de ferrite, que são uma solução 
econômica para os sistemas conversores chaveados, a corrente de Foucault é desconsiderada, 
tendo em vista que seu valor é muito baixo. Isto se deve ao fato de que estes materiais 
magnéticos apresentam alta resistividade.  
Perdas por histerese por unidade de volume (𝑃ℎ𝑦𝑦) é uma função não linear da 
densidade de fluxo magnético (𝐵𝑚) e da frequência de chaveamento (𝑓𝑦) e pode ser avaliada 
conforme a equação abaixo, [PHLLIPS, 1994; MULDER, 1994; PAYTON, 1994; NASAR, 
1984]:  
                  
 
Sendo, 𝐾𝑐 uma constante de perdas do núcleo, 𝒃 e 𝒏 parâmetros experimentais fornecidos 
pelo fabricante que determinam as características de perdas em função da frequência de 
chaveamento e densidade de fluxo do material. (2 ≤ 𝑎 ≤ 3   e   1 ≤ 𝑛 ≤ 2 ).  
 
𝑃ℎ𝑦𝑦 = 𝐾𝑐 ∙ 𝐵𝑚𝑎 ∙ 𝑓𝑆𝑛 (1) 
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2.4 BANCO DE BATERIAS  
O banco de baterias possui duas funções principais que são: armazenamento e 
fornecimento de energia ao barramento CC em situações críticas.  
Com relação ao tipo de bateria, conforme [LINDEN, 2002] as baterias seladas de 
chumbo ácido (VRLA - Valve Regulated Lead-Acid Battery) são as mais usadas. De acordo 
com a figura 21, este tipo de bateria é classificada como bateria secundária, um grupo de 
baterias direcionadas para aplicações em ignição em equipamentos, iluminação de 
emergência, veículos híbridos e fontes ininterruptas de energia. Possuem o diferencial de 
possuir maior potência que as baterias ditas primárias, comumente direcionadas para 
equipamentos portáteis que possuem comparativamente menor potência e maior autonomia.  
 
 
Figura 21 – Tipos de Baterias 
    Fonte: adaptado de Linden (2002). 
 
As baterias VRLA possuem a vantagem de não precisarem de manutenção, possuem 
alta eficiência no carregamento, alta capacidade de corrente de descarga e apresentar custo 
relativamente baixo [LINDEN, 2002]. Possuem uma variedade de opções de tensão nominal 
(6, 12, 24V) e corrente (5A a 500A), e podem operar em qualquer posição física. Este tipo de 
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bateria deve ser carregada com maior cautela que as baterias de chumbo ácido (lead-acid) não 
seladas, pois cargas com excesso de corrente podem produzir excesso de gases e aquecimento 
em seu interior.  
O carregamento da bateria pode ser efetuado à tensão constante ou corrente 
constante. Normalmente isso é escolhido dependendo das condições internas da bateria, da 
conexão elétrica (se ligadas em paralelo/série) e do objetivo da carga. Por exemplo, seria 
inadequado carregar com tensão constante baterias em série que estão desbalanceadas entre si, 
pois o nível de corrente drenada para a bateria mais prejudicada seria desnecessária à que está 
em estado normal. Neste caso uma carga em corrente constante e de baixo valor (trickle 
charge), seria mais benéfico [RAND, 2004; POWER SONIC, 2013].  Como forma de 
simplificar as conversões entre tempo de carga, capacidade e corrente de carga utiliza-se o 
símbolo C para representar o produto Ah (Ampere-Hora). A capacidade da bateria é medida 
em Ah. 1Ah corresponde a 1C, uma critério de padronização utilizado. Portanto baterias de 
5Ah possuem capacidade 5C, e assim sucessivamente [LINDEN, 2002; RAND, 2004]. Os 
carregamentos deverão seguir este critério. No caso acima, a carregamento desta bateria com 
500mA representaria carga com 0,5C. 
 
2.5 ESTRATÉGIA DE CARGA DO BANCO DE BATERIAS 
A carga de um banco de baterias (BB) selada poderá ser feita à corrente constante - 
CI ou à tensão constante - CV [POWER SONIC CORPORATION, 2013; PANASONIC, 
1998]. A estratégia de carga consiste em escolher um ou outro método, ou ambos, 
dependendo da situação do BB. O BB, durante sua operação poderá se encontrar em algumas 
condições que propiciam um método ou outro de carga. Situações de 30% de descarga ou 
mais necessitam carga inicial à corrente constante para recuperar sua tensão. Cargas a tensão 
constante, na situação descrita, não propiciam uma rápida restauração da tensão. 
Normalmente esta técnica não é a utilizada. Situações em que não houve descarga 
significativa do banco de baterias pode-se iniciar com um carregamento à tensão constante, 
permanecendo neste procedimento até que a corrente no BB caia a um valor pré-determinado.   
De acordo com [POWER SONIC CORPORATION, 2013; PANASONIC, 1998], a 
modalidade de carregamento deverá ser escolhido de acordo com o estado da bateria (uso), e 
se resumem conforme o quadro 2. 
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ESTADO DA BATERIA MODALIDADE DE CARGA 
Uso Cíclico (Cycle use) 
• Carregamento Normal: 
  CV, CI ou CI-CV 
• Carregamento Rápido:  
 CV, CI ou CV em duas etapas 
Repouso (standby ou Trickle use) • Carregamento Trickle 
• Carregamento em Flutuação  
          Quadro 2 - Modo de carregamento conforme uso 
          Fonte: adaptado de Panasonic (1998) 
 
2.5.1  Carga conforme o estado da bateria 
O uso aqui se refere ao estado da bateria no momento. Poderá ser solicitada 
constantemente (em uso cíclico) ou poderá estar em repouso. Os parâmetros de tensão e 
correntes de carga recomendados para estes dois estados são diferentes. 
 
2.5.1.1 Uso cíclico 
Cycle Use é a modalidade de carga em baterias que são carregadas e descarregadas 
frequentemente. A técnica de carga nestas condições dependerá da urgência com que se quer 
restaurar a carga, podendo ser normal ou rápido. De forma geral a restauração poderá ser a 
Corrente constante (CI), tensão constante (CV), Tensão constante em duas etapas (CV2) ou 
mista Corrente constante - Tensão constante (CI-CV). De acordo com [LINDEN, 2002], a 
carga das baterias de chumbo ácido deverão ser feitas preferencialmente por tensão constante. 
No entanto isso não invalida do BB precisar de uma carga à corrente constante para recuperar 
sua tensão. A técnica de se utilizar CI-CV é a técnica padrão de carregamento para baterias 
SLA, e é muito raro aplicar apenas CV ou CI para carregar as baterias.  A aplicação de apenas 
CV é menos rara. 
 
2.5.1.2 Em standby ou repouso 
 Standby Use é a modalidade de carga em baterias que não são usadas 
frequentemente, elas estão em repouso. Carregamento em flutuação é a modalidade de 
carregamento a tensão constante onde a corrente é mantida em 0,1% da corrente nominal da 
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bateria (ligada a alimentação permanentemente). Carregamento trickle usa o mesmo 
procedimento, apenas com o diferencial que a bateria é desconectada do circuito que está 
alimentando durante sua carga trickle. Baterias seladas de chumbo ácido (VRLA) são 
carregadas em modo flutuação para standby. 
 
2.5.2 Modalidade de carga 
Conforme o quadro 2, tem-se as seguintes modalidades de carga: 
 
2.5.2.1 Carga a corrente constante (CI)  
A corrente de carga máxima conforme recomendação de [LINDEN, 2002] é C/3. 
Esta corrente tem relação direta com a formação de gases internos na bateria [LINDEN, 
2002]. Carregamentos contínuos menores ou iguais a C/3 possuem formação de oxigênio e 
principalmente hidrogênio que têm tempo hábil de se recombinarem para formarem a reação 
química reversa. Caso a carga exceda a corrente acima, pode haver formação de excesso de 
gases, aquecimento excessivo, desgaste incomum dos eletrodos e consequente diminuição 
drástica da vida útil da bateria [LINDEN, 2002].  
 
 
Normalmente os fabricantes de baterias VRLA estipulam corrente entre 0,1C e 0,25C 
na carga da bateria.  
A carga à corrente constante (corrente de restauração), conforme a figura 22, visa 
principalmente elevar a tensão na bateria até um valor final bem definido ( 𝑉𝑓𝑏 ). A corrente a 
ser utilizada ( 𝐼𝑏 )  não deve exceder a corrente indicada pelo fabricante, que em geral 
corresponde a 0,3C,  valor um pouco inferior ao sugerido (C/3). Para baterias seladas, o nível 
de tensão mencionado acima está especificado nos manuais do fabricante.  
 
 
 
 
descarga 
carga 
(2) 
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                                   Figura 22 – Carga a corrente constante (CI) 
                                          Fonte: adaptado de Panasonic (1998). 
 
2.5.2.2  Carga à tensão constante (CV)  
Esta modalidade de carga classicamente faz parte da segunda etapa de carregamento 
(absorção), mas não obrigatoriamente. Em certas situações pode ser usada como modo de 
restaurar a tensão na bateria, mas não é o procedimento normal. Neste carregamento a tensão 
nunca deve exceder as tensões definidas no item anterior, sem prejuízo de danificar 
permanentemente as células internas da bateria. Normalmente esta tensão é mantida constante 
até que a corrente se aproxime de valor pré-definido, normalmente muito pequeno (200mA).  
 
2.5.2.3  Carga à corrente constante-tensão constante (CI-CV)  
Caracteriza-se por uma carga à corrente constante seguido de tensão constante, 
conforme representado na figura 23:  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 - Carga a corrente-tensão constante (CI – CV) 
                                  Fonte: adaptado de Panasonic (1998). 
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Se a bateria é solicitada constantemente, a tensão deve ser elevada até a tensão final 
em modo cíclico. Se a bateria fica em repouso a maior parte do tempo, uma rápida carga a 
corrente constante pode ser aplicada até a tensão atingir tensão em modo repouso. Então a 
bateria permanece neste ponto até atingir um nível de corrente chamada corrente de flutuação. 
A partir deste último ponto a tensão aplicada ao banco de baterias passa a ser controlada para 
se manter a corrente de manutenção (ou o carregador é desligado). 
 
2.5.2.4  Carga à tensão constante em dois níveis (CV2)  
Carga a tensão constante por um período específico seguida de uma tensão constante 
inferior, como mostrado na figura 24. A mudança de um nível a outro depende do valor de 
corrente que se adotou como referência. Este modo de carregamento não é comum de ser 
implementado, por isso não será aprofundado neste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 24 - Método de carregamento a tensão constante em dois níveis 
                     Fonte: adaptado de Panasonic (1998). 
 
No quadro 3 é apresentado um resumo dos métodos de carregamento [LINDEN, 
2002; RAND, 2004; POWER SONIC CORPORATION, 2013; PANASONIC, 1998; 
PANASONIC, 2005]:  
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APLICAÇÃO MODO CV CV2 CI CI - CV 
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Este método é o 
melhor por estender 
o desempenho da 
bateria.  
 
 
Aplicável, observando 
níveis de corrente. No 
entanto, este método é 
mais adequado para 
carregamento rápido. 
- Aplicações onde se 
sabe previamente o 
quanto a bateria 
descarregou 
- Período de tempo 
curto; 
- não aconselhado se as 
baterias estiverem em 
série. 
Este método poderá ser 
aplicado partindo de uma 
CI de no máximo 0,4C, 
como na figura 24. 
Também sugerido 0,3C. 
Muitos fabricantes 
sugerem entre 0,1C e 
0,25C. 
   
   
R
Á
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D
O
 - 
(<
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Aceitável por curto 
período de tempo. 
Desligamento se faz 
por tempo ou por 
corrente mínima de 
1% da corrente 
nominal da bateria. 
 
 
Conforme 
[PANASONIC, 1998] 
este método poderá ser 
aplicado e é mais 
adequado.  
- Aplicações onde se 
sabe previamente o 
quanto a bateria 
descarregou  
- Período de tempo 
curto; 
- não aconselhado se as 
baterias estiverem em 
série. 
 
Este método poderá ser 
aplicado controlando a 
corrente em 0,2C. Após a 
CV ter sido aplicado 
finalizar o processo 
quando I= 0,01C (1%) 
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Flutuação:  
Manter tensão de 
flutuação próximo 
da tensão da bateria 
para permitir 
corrente de 0,001C  
Trickle:  
aplicado 0,15C de 
corrente inicial 
seguido de  tensão 
menor para manter em 
trickle  
 
 
Possível em condições 
específicas como 
baterias em série e 
desbalanceadas 
 
 
De modo geral não se 
mostra útil. 
Quadro 3 - Quadro Resumo dos Métodos de Carga 
Fonte: adaptado de Panasonic (1998), Panasonic (2005), Linden (2002), Power Sonic 
Corporation (2013), Rand (2004). 
 
Conforme pode ser visto na figura 25, a corrente inicial de carga poderá ser 
momentaneamente superior a C/3 na situação de carga rápida à tensão constante. Esta é uma 
condição aceitável, pois esta corrente decresce exponencialmente a medida que a bateria 
chega a 100% de carregamento. Esta corrente inicial é dependente apenas da diferença de 
tensão entre o carregador e a bateria. A medida que a bateria vai carregando, a impedância 
interna aumenta devido às modificações eletroquímicas, fazendo com que a corrente assuma 
valores cada vez menores. Segundo [RAND, 2004], a bateria deve ser desligada da 
alimentação ou adotado o carregamento em flutuação após a corrente ter chegado a 1% da 
corrente nominal da bateria. 
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         Figura 25 - Carga Rápida a Tensão Constante 
                                               Fonte: Linden (2002). 
 
No gráfico da figura 26 nota-se que ao se dobrar a corrente de restauração a bateria 
não atingirá o ponto de carregamento total na metade do tempo do primeiro.  
 
 
             Figura 26 - Exemplo de Carga corrente-tensão constante (CI-CV) 
                                 Fonte: Panasonic (1998). 
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2.6 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foram apresentados os principais pontos referentes ao funcionamento 
do conversor full-bridge.  Pelo fato do conversor operar de forma bidirecional apresenta duas 
linhas de controle dos IGBTs. Durante a carga ou descarga, os IGBTs situados na saída do 
conversor são desabilitados, fazendo com que funcionem como uma ponte retificadora. O 
modo de chaveamento por deslocamento de fase foi escolhido por se tratar de um conversor 
que opera em potência superior à 500W e frequência de chaveamento alta (100KHz).   
  Conforme estudo apresentado, para a carga do banco de baterias deve-se iniciar 
com corrente constante seguido de tensão constante. A carga a corrente constante se destina 
única e exclusivamente a recuperar a tensão na bateria. A carga do banco de baterias a 
corrente constante seguida de tensão constante é a modalidade padrão de carregamento para 
este trabalho. 
Foram apresentadas as características do transformador planar e justificativas para 
seu uso neste trabalho. Uma das principais características é seu reduzido volume comparado 
com sua potência de operação (muito compacto) e por ser uma tecnologia ainda em 
consolidação.  
O próximo capítulo aborda o projeto do conversor e os resultados experimentais. 
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3 PROJETO DO CONVERSOR E RESULTADOS 
 
3.1 INTRODUÇÃO  
Neste capítulo são apresentados o projeto de implementação do conversor e o projeto 
de controle, bem como os respectivos resultados experimentais. O projeto do conversor 
engloba a definição dos parâmetros gerais do conversor, o projeto do snubber, especificação 
dos dispositivos semicondutores, banco de baterias, transformador planar e filtros. O projeto 
de controle apresenta dados experimentais para o controle da corrente de carga do banco de 
baterias, para o controle da tensão de carga no banco de baterias e para o controle da tensão 
no barramento de 400V na etapa de descarga.  
 
3.2  PROJETO DO CONVERSOR 
 
O conversor opera com tensão contínua de linha de 400V e banco de baterias de 
192V nominal (17A). Esta tensão de banco de baterias foi escolhida, pois além de ser comum 
em módulos comerciais permite manter-se um deslocamento de fase e razão de enrolamento 
do transformador dentro de valores adequados. O conversor possui topologia full-bridge 
dotada de chaveamento por deslocamento de fase, comum em conversores com potência 
compreendido entre 500W e 5KW. As características elétricas e a estrutura do conversor estão 
resumidos no quadro 4 e apresentados na figura 27. 
 
Topologia Full-bridge. Cada grupo de 4 IGBTs (entrada e saída) estão 
dispostos em dissipadores separados (isolados) 
 
Chaveamento e frequência 
Chaveamento por deslocamento de fase em ambos os sentidos de 
operação; frequência de chaveamento de 100KHz para ambos os 
sentidos de operação. 
Capacidade em Potência Na descarga 2KW, na carga 1KW 
Parâmetros de tensão/ corrente Tensão CC nominal de 400V lado da linha, 5A. 
Tensão nominal de 192V lado do banco de baterias, 17A nominal. 
Filtragem  Apresenta filtro LC na entrada e saída do conversor que permite 
acoplamento com a linha e o banco de baterias. 
    Quadro 4 – Características do conversor full-bridge 
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Figura 27 – Estrutura do conversor full-bridge. 
 
 
3.2.1 Dispositivos semicondutores 
 
 
Para implementação das chaves semicondutoras foi escolhido o IGBT IRGP4063PB 
por atender os requisitos de operação na frequência de 100KHz e possuir tensão máxima de 
coletor-emissor maior que 400V. As principais características deste dispositivo estão 
relacionadas no quadro 5. 
 
Tensão coletor-emissor máxima  600Vcc 
Corrente coletor (CC) à 100º C 48A 
Tensão coletor-emissor típica (ligado) 1,65V 
Frequência máxima  100KHz 
              Quadro 5 – Especificação da chave 
 
3.2.2 Filtro  
 
A implementação foi realizada utilizando-se o núcleo de ferrite toroidal micrometals 
T225-34, com características mostradas no quadro 6. Os Indutores foram projetados de forma 
que o nível de ondulação da corrente permaneça inferior a 10% da corrente nominal.  
Filtro LC Filtro LC Chaves Chaves 
Transformador 
Planar 
19
2V
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Modelo de núcleo T225-34 
Especificação 
Para lado bateria 
Para a carga (lado bateria): 4,3 𝑚𝐻 (AWG28) 
Para a descarga (lado bateria): 202𝜇𝐻 (fio 2mm) 
Especificação 
Para lado da linha 
4,9𝑚𝐻 (fio esmaltado AWG27 duplo) 
               Quadro 6 – Especificação do filtro indutor 
 
Durante o carga, quando a corrente na bateria é no máximo 2,5A, há necessidade de 
uma indutância maior, afim de manter um nível de ondulação de corrente aceitável no banco 
de baterias. Isto foi implementado com fio mais fino (menor corrente). Durante a descarga, 
pelo fato deste indutor não suportar a corrente exigida, foi utilizado outro indutor com fio de 
2mm de diâmetro. Este indutor possui indutância menor e manteve uma ondulação de 
corrente aceitável na descarga do banco de baterias.  
Para o projeto do filtro LC utilizou-se capacitor com características conforme o 
quadro 7. Estes valores determinados em simulação mantiveram a ondulação de tensão do 
banco de baterias e na linha dentro de um valor aceitável. 
 
Modelo de capacitor poliéster 
Especificação 
Para lado bateria 
2 x 470nF 
Especificação 
Para lado da linha 
2 x 33nF 
                                         Quadro 7 – Especificação do capacitor 
 
 
3.2.3 Transformador planar 
 
 
O transformador utilizado neste projeto apresenta quatro enrolamentos 
independentes, dois no primário e dois no secundário. Cada enrolamento possui capacidade 
máxima de tensão de 400V, mas eles possuem capacidade de corrente diferentes, conforme 
mostra a figura 28.   
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A razão de enrolamento para a carga do banco de baterias é mantido em 1:1. No 
entanto, para a fase de descarga, por motivos construtivos do transformador usado (sample), 
foi necessário manter uma relação disponível de 1:3. Esta razão de enrolamento propicia a 
operação do conversor com baixo deslocamento de fase, para os níveis de potência propostos. 
Isto cria o inconveniente de elevar o pico de corrente no transformador (e IGBTs), o que afeta 
de certa forma a eficiência do conversor.  
 
 
Figura 28 – Características do transformador planar 
 
Para se obter a relação de enrolamento 1:3 foi necessário utilizar um dos 
enrolamentos do primário para compor o secundário. Assim, o secundário ficou com três 
enrolamentos em série, com capacidade de 20A RMS. 
O quadro 8 apresenta as especificação do transformador planar E64 conforme 
fornecidos pelo fabricante: 
 
Potência 8KW 
Corrente/ tensão máxima no primário 20A RMS, 400V 
Corrente/ tensão máxima no secundário 20A RMS, 400V 
Indutância de magnetização 1,15±25% mH 
Indutância de dispersão 0,015% 
Enrolamento  10+10:10+10 
Frequência de chaveamento 97Khz 
Relação de enrolamento Na carga: 1:1 
Na descarga: 1:3 
                       Quadro 8 – Especificação do transformador planar 
                       Fonte: Himag (2013). 
A potência máxima de descarga do banco de baterias é limitada pela corrente 
máxima RMS do transformador planar (20A). Portanto, esta limitação imposta pelo 
𝟒𝟎𝟎𝑽,𝟐𝟎𝑨 
 
𝟒𝟎𝟎𝑽,𝟐𝟎𝑨 
 
𝟒𝟎𝟎𝑽,𝟐𝟎𝑨 
 
𝟒𝟎𝟎𝑽,𝟐𝟎𝑨 
 
𝒑𝑪𝒊𝒎á𝑪𝒊𝑪 
 
𝒔𝑪𝒄𝒖𝒅á𝑪𝒊𝑪 
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transformador planar é crítica para a potência final fornecida pelo conversor ao barramento de 
400V.   
 
3.2.4  Banco de baterias 
 
O banco de baterias é composto de 16 baterias seladas de 12V, 17A. A carga para 
bateria em repouso equivale a 13,65V e 14,74V em bateria de uso cíclico. Portanto, para um 
banco de baterias de 16 unidades VRLA a tensão 𝑉𝑓𝑏 (figura 23) deve ser 218,4V (±2𝑉) e 
235,2V (±5𝑉) respectivamente. O quadro 9 apresenta as características do banco de baterias 
conforme o fabricante: 
 
 
 
 
                                  Quadro 9 – Especificação do banco de baterias 
                                  Fonte: adaptado de CSB (2013). 
Para o conversor proposto neste trabalho a carga do banco de baterias é em duas 
etapas (CI-CV). A primeira etapa possui corrente máxima de 2,5A (<0,3C, máxima 
recomendada pelo fabricante); a segunda etapa tem tensão constante de 218,4V (±2𝑉). Com 
relação a esta tensão cabe frisar uma observação: este nível de tensão não é um valor 
definitivo, uma vez que depende do nível de solicitação que o banco de baterias está 
submetido quando o conversor estiver ligado ao barramento de 400V. Presumindo-se que o 
banco de baterias fica a maior parte do tempo em standby, tecnicamente é aconselhado manter 
a tensão de 218,4V como referência. Portanto, a tensão final de carga será padronizada para o 
modo standby, isto é, 218,4V. A tensão final de 235,2V comum ao modo de carregamento 
cíclico não será utilizado. 
 
3.2.5  Snubber RCD  
 
Uma das características importantes do chaveamento por deslocamento de fase é que 
no braço esquerdo do conversor os IGBTs sempre passam da condução para não condução 
quando não há circulação de corrente entre coletor-emissor. Neste caso, não há necessidade de 
snubber para proteger os IGBTs. Isto não ocorre no braço mais próximo do barramento CC 
Tensão nominal 192V 
Corrente Nominal 17A 
Corrente máxima de carga 5,1A 
Tensão máxima em modo standby 218,4V ±2𝑉 
Tensão máxima em modo cíclico 235,2𝑉 ± 5𝑉 
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(braço direito na figura 29), no qual os IGBTs passam da condução para não condução 
quando há circulação de corrente, como mostrado na figura 30. Para este braço um snubber de 
características de desligamento (turn-off) é usado, afim de manter um nível de tensão coletor-
emissor dentro de certos limites durante a abertura.  
 
 
 
 
Figura 29 - Snubber (lado da Linha) 
  
 
 
 
 
Figura 30 - Abertura das chaves D e C com corrente 
 
Para o lado da bateria, aplica-se o mesmo conceito considerando-se a tensão ao qual 
o snubber estará sujeito (tensão do banco de baterias). 
O snubber RCD apresenta duas etapas de funcionamento conforme descrito abaixo: 
Braço esquerdo Braço direito 
𝑬𝟏 𝑬𝟐 𝑬𝟑 
𝑽𝒅𝑫     𝑽𝒅𝟖   
𝑰𝑷 
𝑽𝒅𝑩     𝑽𝒅𝑨   
𝑽𝑷 
D abre C abre 
Li
nh
a 
40
0V
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a) Durante a fase de condução do IGBT, o capacitor irá se descarregar através do 
resistor 𝑅𝑦 no coletor-emissor do IGBT, conforme a figura 31(a).  
b) Durante a fase bloqueio do IGBT, o capacitor irá se carregar através do diodo 
diretamente polarizado. Como consequência, a tensão coletor-emissor do IGBT 
irá subir mais suavemente, conforme a figura 31(b). A resistência no gate do 
IGBT também tem impacto no pico de tensão coletor-emissor, mas o snubber 
apresenta ação dominante.  
              
 
Figura 31 - Etapas de funcionamento do snubber 
                             Fonte: McMurray (1980,1972). 
 
Na fase de abertura da chave, o snubber irá controlar a taxa de variação da tensão 
coletor-emissor, tal que quando a corrente no IGBT for zero a tensão no coletor-emissor atinja 
a tensão de polarização final do IGBT (tensão da fonte). Nesta situação particular, conforme 
[MCMURRAY, 1980; MCMURRAY, 1972; PRESSMAN, 1998] a capacitância do snubber 
será a capacitância chamada capacitância normal definida como: 
                                     
 
 
onde 𝑡𝑓 é o tempo que a corrente no IGBT leva para chegar a zero, 𝐼𝑝 a corrente de pico no 
IGBT e  𝑉𝐶𝐶 a tensão de alimentação do IGBT.  
 
3.2.5.1 Cálculo do capacitor 𝐶𝑦 
De acordo com a figura 32, que mostra as perdas no resistor e no transistor durante o 
chaveamento em função do dimensionamento do snubber [MCMURRAY, 1980; 
MCMURRAY, 1972], existe uma faixa na qual as perdas totais são minimizadas. Uma faixa 
adequada para 𝐶𝑦 está  entre   0,5𝐶𝑛 ≤ 𝐶𝑦 ≤  𝐶𝑛.  
 
 
(𝑎) (𝑏) 
𝐶𝑦 = 𝐶𝑛 ≅ 𝑡𝑓 .  𝐼𝑝2.𝑉𝐶𝐶  (3) 
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Figura 32 - Dimensionamento do snubber em função das perdas 
                           Fonte: adaptado de McMurray (1980,1972), Pressman (1998). 
 
Foram coletados dados experimentais do snubber proposto na fase de carga do banco 
de baterias para se avaliar o tempo em que a corrente no IGBT atinge zero amperes, conforme 
pode ser observado na figura 33. A capacitância natural necessária para satisfazer a equação 
(3) foi 𝐶𝑛 = 5,4𝑛𝐹. Este valor foi aproximado para 4,7nF tendo em vista uma pequena 
diminuição das perdas totais e diminuição da temperatura no resistor.  
 
 
Figura 33 - 𝟖𝑪𝑪𝑪𝑪𝒏𝒃𝑪 𝑪 𝑽𝟖𝑬 do  IGBT 5 – 𝟖𝒔 = 𝟒,𝟖𝒏𝑭 , para fase de carga 
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3.2.5.2 Cálculo do resistor 𝑅𝑦 
Durante o período de condução do IGBT, o capacitor irá descarregar sendo que o 
tempo máximo para isso ocorrer será o tempo até a próxima condução do IGBT. De acordo 
com [PRESSMAN, 1998], 𝑅𝑦 possui valor tal que satisfaz a equação (4). 
 
 
Dado que o transistor possui razão cíclica fixa, onde 𝑡𝑜𝑛 = 5 𝜇𝑠, a resistência 
calculada é 𝑅𝑦 ≤  354,6Ω. Foi escolhido um resistor de valor de 100Ω, que corresponde a um 
tempo de descarga de 10% do período de condução.  
 
3.2.5.3 Cálculo da potência do resistor 
Por meio da equação (5) pode-se calcular a potência dissipada no resistor. A corrente 
no resistor é um dado experimental. Alternativamente, a potência dissipada no resistor pode 
ser calculada considerando-se a tensão de pico do capacitor, a capacitância e a frequência de 
chaveamento, conforme a equação (5).  
 
 
 
A potência dissipada no resistor foi calculada utilizando-se do valor RMS de 
corrente.  Foram realizadas quatro medições para diferentes correntes de carga da bateria, 
conforme o quadro 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Quadro 10 – Corrente no banco de baterias e corrente no resistor do snubber 
 
𝑰𝒃𝒃𝒃(A) 𝑰𝑹 𝑪𝒎𝒔(mA) 
2A 294,4 
3A 305,9 
4A 317,8 
5A 309,4 
3.𝑅𝑦.𝐶𝑦 ≤  𝑡𝑜𝑛(𝑚𝑚𝑛) (4) 
 
(5) 
 
𝑃𝑟 = 𝑅 ∙ 𝐼𝑟𝑚𝑦2  = 12𝐶𝑦 ∙ 𝑉𝑝𝑘2 ∙ 𝑓 
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A figura 34 mostra a corrente no resistor do snubber para uma corrente na bateria de 
2A. 
 
 
Figura 34 - Corrente 𝑰𝑹 𝑪𝒎𝒔 do resistor para 𝑰𝒃𝒃𝒃 = 𝟐𝑨, fase de carga 
 
A corrente no resistor manteve-se praticamente constante para as diferentes níveis de 
corrente de operação dos IGBTS, e um valor de 305mA foi adotado para o cálculo da 
potência.  Portanto, 
 
𝑃𝑟 = 100. (0,305)2 = 9,3𝑊 
 
Para o projeto do snubber do lado da bateria, foi adotado o mesmo procedimento 
anterior, sendo que a capacitância calculada é 𝐶𝑦 = 9,4𝑛𝐹 e resistência 𝑅𝑦 = 100 Ω.  
A figura 34 apresenta a corrente RMS no snubber para o lado da bateria (287,7mA 
para a capacitância escolhida). Esta corrente produz uma potência dissipada no resistor de 
𝑃𝑟 = 8,28 𝑊.  
 
𝐈𝐏 
 
𝐕𝐈𝐆𝐒𝐓 
 
𝐈𝐈𝐆𝐒𝐓 
 
𝐈𝐏𝐏𝐈 
 
(6) 
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Figura 35 - Corrente no resistor do snubber (lado da bateria) 
 
A figura 36 apresenta a tensão entre coletor-emissor para os IGBTs do lado da 
bateria. 
 
 
 
Figura 36 - Tensão Coletor-Emissor do IGBT (lado da bateria) 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,75A 
287,7mA RMS 
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3.3 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE 
 
 
3.3.1  Modelamento do banco de baterias para propósito de simulação 
Apesar deste modelo não ser empregado no projeto do controlador que será 
apresentado na sequência, ele é útil para propósitos de simulação do conversor. Na etapa de 
simulação, o banco de baterias é representado conforme o modelo que será obtido nesta seção. 
O modelo equivalente da bateria exibido na figura 37 representa um importante papel 
na resposta dinâmica do carregador, principalmente na resposta transitória da corrente de 
carga na bateria. Foi adotado o modelo de bateria Thevenin de primeira ordem (linear) 
[BINGJUN, 2010; GUOLIANG, 2010; HONGWEN, 2011], composto de um capacitor, dois 
resistores e uma fonte de tensão. Este modelo é amplamente usado e o conjunto de seus 
elementos é capaz de refletir de forma razoável o comportamento transitório da bateria e com 
uma boa aproximação a resposta em regime. O modelo de primeira ordem, como será 
demonstrado a frente, depende inteiramente de parâmetros experimentais. Inicialmente se 
determinou experimentalmente o valor aproximado da resistência interna da bateria em 
condições normais de operação (bateria em boas condições, a 25ºC e 30% descarregada) e 
posteriormente determinou-se em simulação (PSIM) a melhor combinação resistência e 
capacitância interna para produzir uma resposta dinâmica próxima ao verificado na prática.  
O modelo dinâmico aproximado da bateria é representado conforme a figura 37.  
 
 
Figura 37 - Modelo dinâmico aproximado do banco de baterias. 
                            Fonte: adaptado de Bingjun (2010), Guoliang (2010), Hongwen (2011). 
 
 
𝑹𝒃 
𝑪𝒃 
𝟖𝒃 
𝑽𝑪𝒄 
𝑰𝒃 
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1. Tensão inicial nos polos da bateria em circuito aberto ( 𝑉𝑜𝑐); 
2. Resistência ôhmica interna da bateria 𝑟𝑏 (conjuntamente com  𝐶𝑏 define a resposta 
transitória do modelo);  
3. Resistência interna 𝑅𝑏 (resistência de polarização); 
4. Capacitância interna da bateria ( 𝐶𝑏).  
A resistência interna total é definida como: 
 
𝑅 = 𝑅𝑏 + 𝑟𝑏 
 
Os valores acima, a rigor, não são estáticos, e dependem de vários fatores como 
temperatura da bateria, estado de carga bem como o desgaste da bateria (ciclos de vida). Para 
efeito de modelagem, estes dados são considerados constantes, pois são coletados à 
temperatura de 25ºC. Será considerado um banco de baterias de 192V em boas condições e 
inicialmente 30% descarregada. Este cenário descreve uma situação normal de carregamento. 
A resistência interna total do banco de baterias é o primeiro parâmetro a ser 
determinado, uma vez que após sua estimativa o circuito tanque RC da figura 37 poderá ser 
usado para contornar a resposta real da corrente de carga do banco de baterias (BB). Para a 
determinação da resistência interna total do banco de baterias seguiu-se as seguintes etapas: 
 
1. O banco de baterias é descarregado com uma corrente de 5A até atingir a tensão 
de 182V.  Após, mede-se o valor da tensão do banco de baterias em circuito 
aberto. O valor obtido é 𝑉𝑜𝑐 = 205𝑉.  
2. Conforme [KURISAWA, 2004] a resistência interna total da bateria é calculada 
medindo-se a variação de corrente produzida por uma variação de tensão aplicada 
a bateria ou vice-versa:  
 
                                             
 
Foram efetuadas várias medidas em diferentes situações de corrente/tensão. A coleta 
da tensão e corrente final resultante ocorre alguns poucos segundos após iniciada a aplicação 
𝑅 =  ΔV𝑏𝑎𝑏
Δ𝐼𝑏𝑎𝑏
 (8) 
(7) 
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do teste, afim de que haja tempo de estabilização da carga. No quadro 11 são apresentados os 
resultados.  
𝑰𝒃𝒃𝒃(A) 𝑽𝒃𝒃𝒃(V) 
1,20 211,0 
1,92 214,6 
3,00 220,0 
3,96 226,1 
              Quadro 11 - Tensões e correntes no banco de baterias. 
 
Aplicando-se a expressão (8) nas três variações sequenciais acima, chega-se aos 
valores de 5Ω, 5Ω e 6,3Ω respectivamente. Conforme o resultado adotou-se um valor médio 
inteiro, ou seja, R=5Ω.  
Conforme modelo proposto, a resistência em regime será:  
 
 
 
3. Para se estimar o valor da capacitância interna da bateria e descrever 
aproximadamente a resposta desta, foi observado o comportamento da corrente 
na bateria quando se altera instantaneamente o deslocamento de fase para 11%. 
Esta é a resposta da planta (conversor + banco de baterias) em malha aberta. 
Realizando-se este teste no conversor, obteve-se a resposta mostrada na figura 
38.  
𝑅 = 𝑅𝑏 + 𝑟𝑏= 5Ω (9) 
61 
 
 
Figura 38 - Comportamento da corrente na bateria em variação súbita do deslocamento de fase 
(malha aberta). 
 
A oscilação verificada na corrente se deve à interação do conversor com o banco de 
baterias.  
Com base no tempo de subida (1,1𝑚𝑠), bem como no tempo de estabilização 
aproximado da corrente do banco de baterias (6,0𝑚𝑠) é possível determinar os valores de 𝐶𝑏, 
𝑅𝑏 e 𝑟𝑏 que melhor refletem a tendência da curva da corrente de carga (em simulação). A 
relação das resistências internas conforme equação (9) foi mantida, aliado a um valor de 
capacitância interna que resultasse em uma resposta mais próxima possível da resposta real. 
Os dados do modelo encontrado estão relacionados no quadro 12 e o modelo completo está 
representado na figura 39. 
 
 
                                       
                                          Quadro 12 - Parâmetros finais do banco de baterias. 
               
 
 
      
Parâmetros do Banco de Baterias 
𝑅𝑏 𝑟𝑏 𝐶𝑏 
3,75 1,25 7𝑚𝐹 
Corrente na bateria (2,5A) 
Corrente na fonte 
Tensão na bateria 
Referência zero = 205V 𝐓𝐞 = 𝟔𝐦𝐬 
𝐓𝐏 = 𝟏,𝟏𝐦𝐬 
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Figura 39 - Modelo final do banco de baterias. 
  
A figura 40 apresenta a comparação do modelo do banco de baterias simulado e a 
resposta real (planta + banco de baterias), para uma variação do deslocamento de fase de 11% 
(malha aberta). 
 
Figura 40 - Comparação do modelo do banco de baterias e da resposta real da planta  
 
Conforme a figura 40, o banco de baterias apresenta um comportamento de sistema 
de primeira ordem e o sistema conversor + banco de baterias se aproxima de um sistema de 
segunda ordem.  
 
3.3.2  Malha de controle para a carga do banco de baterias  
A malha de controle é implementada determinando-se a função de transferência da 
planta conforme os dados experimentais representados nas figuras 38 e 40 [OGATA, 2005].  
O controle em malha fechada para o ciclo de carga do banco de baterias divide-se em 
duas etapas, nesta ordem:  
𝟖𝐦𝐅 3,75Ω 
1,25Ω 
205V 
Resposta Real (planta)  
Resposta 
Aproximada de 
1 ordem 
𝒃(𝒔) 
𝑰𝒃𝒃𝒃(𝑨) 
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1. Malha de corrente: Carga do banco de baterias à corrente constante de 2,5A, até 
que o banco de baterias chegue a tensão de 218,4V (standby). 
2. Malha de tensão:  atingida a tensão de 218,4V, o banco de baterias é carregado à 
tensão constante  (218,4V) até que a corrente reduza a um valor próximo de 
200mA (flutuação).  
 
3.3.2.1  Malha de controle para a corrente de carga 
Para o banco de baterias utilizado (17A) o fabricante recomenda no máximo 5,1A de 
carga (0,3C). Como projeto deste trabalho foi adotado uma corrente de 2,5A, o que equivale a 
0,147C.  
A corrente na bateria é mantida constante por meio de um compensador PI 
(Proporcional-Integral) com corrente de referência de 2,5A.  
A figura 38 apresenta a resposta da planta (conversor + bateria) a um degrau no 
deslocamento de fase (11%). Este sistema, conforme mostrado na figura 41, é modelado por 
um sistema de 2º ordem, como na figura 42. 
 
 
 
 
Figura 41 – Planta. 
  
Especificação da função de transferência de 2º ordem da planta: 
𝑤𝑛 = 1900 
𝜉 = 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
𝐺𝑝(𝑠) = 𝐼𝑏𝑎𝑏𝑉𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑑 ∙ � 19002𝑆2 + 1900 ∙ 𝑆 + 19002� 
𝐺𝑝(𝑠) 
 
(10) 
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A figura 42 apresenta a resposta comparativa entre o real (linha contínua) e a 
resposta modelada acima (pontilhado).  
 
 
Figura 42 - Corrente na bateria: resposta real x modelada. 
 
 
 A malha de controle é exibida na figura 43: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43 - Malha de controle para a corrente na bateria no tempo contínuo. 
 
 
Controlador Proporcional-Integrativo [OGATA, 2005]:  
𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾 + 𝐾𝑚 1𝑆 
 
A discretização da malha acima foi efetuada no Matlab com tempo de amostragem 
𝑇𝑎 = 1𝑚𝑠 e aproximação trapezoidal [KUO, 2004; PHILLIPS 2004]. O tempo de 
amostragem de 1𝑚𝑠 representa uma atualização do controle a cada 100 pulsos da frequência 
de chaveamento do conversor (100KHz). O quadro 13 apresenta os dados do processador e 
sensores: 
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐
𝑺𝟐 + 𝟏𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝑺 + 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐 𝐺𝑐(𝑠) 𝑰𝑪𝑪𝒇  +  −  
𝑰𝑩𝒃𝒃 
 
𝑽�𝑷 
 
𝑪𝒊 
 
processador 
 
𝑰𝒃𝒃𝒃
𝑽𝑳𝑰𝑳 ∙ 𝒅
 
𝑷𝑾𝑴 
 
(11) 
 
𝑰𝒃𝒃𝒃(𝑨) 
 
𝒃(𝒔) 
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Taxa de amostragem de corrente e 
tensão 
𝑇𝑎 = 1𝑚𝑠 
Precisão do PWM (𝑓𝑦 = 100𝐾ℎ𝑧) 𝑇𝑠
2∙300
= 16,66𝑛𝑠 (0,33%) 
Precisão na leitura de Corrente 20mA (12bits) 
Precisão na leitura de Tensão 0,16V (12bits) 
             Quadro 13 - Especificação do controlador. 
 
Dados do controlador PI [OGATA, 2005; KUO, 2004; PHILLIPS,2004]: 
𝐾 = 0,015  →    𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾 = 0,015   
𝐾𝑚 = 42  →    𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾𝐿 = 42 ∙ 𝑇𝑎2 = 0,021  
Na figura 44 está plotada a resposta em malha fechada discreta, com o controlador PI 
e ganhos escolhidos acima. Estes ganhos produzem a resposta abaixo para 2s de simulação. 
Observa-se que a corrente converge de modo lento. 
 
 
Figura 44 – Simulação do controlador discreto malha fechada  
 
3.3.2.2  Malha de controle para a tensão no banco de baterias 
A figura 45 mostra a resposta da tensão e corrente na bateria com a variação súbita 
no deslocamento de fase de 11% em malha aberta. A malha de tensão mostrou-se mais lenta 
que a malha de corrente. Esta é uma característica intrínseca do banco de baterias. 
𝐭(𝐬) 
 
𝑰𝑩𝒃𝒃(𝑨) 
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Figura 45 - Comportamento da tensão na bateria em malha aberta. 
 
 
A figura 46 apresenta o comportamento da tensão da bateria durante a etapa de 
carga. A tensão eleva-se mais lentamente que a corrente. O modelo da planta durante a carga 
é um sistema de primeira ordem.  
 
          Figura 46 - Tensão do banco de baterias. 
 
 
Pelos dados da resposta apresentada pela tensão nas figuras 45 e 46, a função de 
transferência da planta será: 
𝐺(𝑠)𝑝 =  𝐾1 ∙ 𝑎𝑆 + 𝑎 (12)  
Tensão no banco de 
baterias 
205V 
210V 
Corrente no banco 
de baterias 
Tensão no banco de 
baterias 
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𝑎 = 0,21 
𝐾1 = 30 
O comportamento da tensão parte de um valor em circuito aberto (205V) e se 
aproxima de um valor máximo (235,2V), conforme mostrado na figura 47. 
 
 
 
Figura 47 - Resposta da tensão aproximada por um sistema de 1º ordem. 
 
 
As figuras 48 e 49 representam uma aproximação ao dado experimental. Esta 
aproximação será usada para modelar o comportamento da planta para a tensão no banco de 
baterias. 
 
 
Figura 48 - Resposta da tensão aproximada por um sistema de 1º ordem. 
 
Na figura 49 está representada a comparação entre o modelo experimental e o 
modelo aproximado calculado para a tensão no banco de baterias. 
 
𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 
𝒃(𝒔) 
𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 
𝒃(𝒔) 
Figura 48 
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Figura 49 – Modelo aproximado da tensão no banco de baterias.  
 
A tensão na bateria é mantida constante por meio da atuação de um compensador PI 
(Proporcional-Integral) [OGATA, 2005], com tensão de referência 218,4V. Como sinal de 
atuação, tem-se a tensão média no primário do transformador. A malha de controle para a 
tensão está representada na figura 50. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50 - Malha de controle para a tensão no banco de baterias. 
 
 
Estratégia para a malha de tensão: 
 
Na transição da malha de corrente para a malha de tensão foi preservado o valor de 
saída do controlador da corrente, uma vez que é ele que mantém o deslocamento de fase e a 
potência estável fornecida ao banco de baterias. Portanto, alterações abruptas na transição são 
evitadas, mantendo-se assim um ciclo uniforme e até certo ponto imperceptível. A figura 51 
representa o fluxograma da transição da malha de corrente para a malha de tensão. 
 
 𝟔,𝟑
𝑺 + 𝟎,𝟐𝟏 𝑮(𝒔)𝒄 𝑽𝑪𝑪𝒇  + 
 
− 
 
𝑽𝑩𝒃𝒃 
 
𝑽�𝑷 
 
𝑪𝒊 
 
𝑽𝒃𝒃𝒃
𝑽𝑳𝑰𝑳 ∙ 𝒅
∙ 
 
processador 
 
205V 
210V 
Simulado 
Experimental 
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Figura 51 - Fluxograma descrevendo a transição entre os modos de controle de corrente e de 
tensão. 
 
 
Conforme observado na figura 51, a saída do controlador de corrente é a soma da 
parcela proporcional mais integral (𝐺𝐶𝐿 = 𝐺𝑃 + 𝐺𝑚). Ao se mudar para a malha de tensão, o 
controlador de tensão assume o valor da saída do controlador de corrente (𝐺𝐶𝑉 = 𝐺𝐶𝐿 + 𝐺𝐶𝑉), 
apenas para a primeira interação (amostra). Em amostras sucessivas o controlador de tensão 
opera normalmente. 
 A tensão de 218,4V pode ser atingida antes ou depois da malha de corrente ter 
chegado à corrente de regime (set-point 2,5A). Um banco de baterias que estiver 
moderadamente carregado poderá chegar à fase de carga à tensão constante mais rápido. Um 
banco de baterias descarregado normalmente passará à malha de tensão constante quando a 
corrente de regime já foi atingida.  
Aqui cabem duas importantes observações quanto ao nível de corrente utilizado para 
a carga e a velocidade de subida desta, e a influência no nível de tensão do banco de baterias: 
• A carga com nível de corrente alta (5,1A) seria benéfica somente em situações 
específicas em descarga profunda ou acima de 30%. A carga com corrente de 3-
5A em situações normais cria um inconveniente no controle uma vez que a tensão 
Início 
𝑽𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝟐𝟏𝟖𝑽 
𝑮𝟖𝑰 = 𝑮𝒑 + 𝑮𝒊 Carregar CI 
 
𝑮𝟖𝑽 = 𝑮𝟖𝑰 + 𝑮𝟖𝑽 
𝑮𝟖𝑽 = 𝑮𝒑 + 𝑮𝒊 Carregar CV 
 
 
𝑰𝒃𝒃𝒃 ≤ 𝟎,𝟐𝑨 𝒅𝑪𝒔𝒍𝒊𝒅𝒃𝑪 
𝑭𝒊𝒎 
S 
N 
S 
N 
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sobe muito rapidamente, e em muitas situações pode ultrapassar o valor máximo 
(235,2V). Isto ocorre mesmo mantendo-se uma carga lenta (PI mais lento). 
• Uma corrente de carga mediana (próximo de 2,5A) permite uma melhor 
equalização de velocidades das duas malhas de controle, em diferentes estados da 
bateria. Se o banco de baterias estiver descarregado, normalmente a malha de 
tensão atua após a corrente de regime ser atingido; se apresentar-se carregado, 
normalmente a tensão não subirá tão rapidamente que possa ultrapassar o limite 
de tensão estabelecida pelo fabricante.  
 
As constantes do controlador PI da malha de tensão foram estimadas de modo 
aproximado simulando a malha fechada da tensão levando em consideração os seguintes 
fatos, conforme observado na figura 52. 
• Considera-se que a tensão leva 5s para retornar a 218,4V a partir do momento que 
a malha de tensão constante começou a atuar. 
• Neste intervalo, a tensão variou 1,6V, ou seja, alcançou 220V de pico e retornou a 
218,4V.  
 
 
Figura 52 - Transição entre as malha de controle de corrente (CI) e de tensão (CV)  
 
Foram encontradas as constantes 𝐾 e 𝐾𝑚 na malha fechada acima tal que satisfaçam 
as condições mencionadas. Foi simulada a malha fechada com o controlador PI e o resultado 
está representado na figura 53. 
218V 
Tensão na bateria 
Corrente na bateria 
 
Transição CI para CV 
Tensão limite = 235V 
71 
 
 
 
 
Figura 53 - Resposta da malha fechada da tensão para 𝑲 = 𝟎,𝟏𝟐  𝑪   𝑲𝒊 = 𝟎,𝟏𝟏. 
 
O PI adicionado à malha alterou sua velocidade de tal forma que seguisse a resposta 
da figura 52.  
Constantes utilizados no experimento: 
𝐾 = 0,12   →    𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾 = 0,12   
𝐾𝑖 = 0,11 →    𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾𝐼 = 0,11 ∙ 𝑇𝑎2 = 0,000055 
 
 
3.3.3 Malha de controle para a descarga 
O controle em malha fechada para o ciclo de descarga do banco de baterias possui 
apenas uma malha de tensão (tensão de linha de 400V). Como o barramento CC da linha já se 
encontra em 400V, a malha só atuará quando a tensão variar em torno deste valor.  
Para a descarga do banco de baterias levou-se em consideração três fatores: 
1. Malha fechada de tensão na linha com tensão de regime (set point) de 400V; 
2. Tensão que deve ser mantida no banco de baterias (recomendada pelo fabricante); 
3. Corrente máxima no primário do transformador planar (lado da bateria) de 20A 
RMS. 
 
A tensão limite de descarregamento do banco de baterias varia conforme a corrente 
de descarga [CSB, 2013]. O quadro 14 apresenta a tensão mínima recomendada pelo 
fabricante. Não é recomendado reduzir o valor recomendado, pois a vida útil das baterias 
𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 
t(s) 
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pode diminuir drasticamente. Adicionalmente, isso pode dificultar a recarga do banco de 
baterias (bulk charge). 
    
Tensão de descarga X Corrente de descarga 
𝐼𝑏𝑎𝑏 ≤ 0,2𝐶 0,2𝐶 < 𝐼𝑏𝑎𝑏 ≤ 0,5𝐶 0,5𝐶 < 𝐼𝑏𝑎𝑏 < 1,0𝐶 𝐼𝑏𝑎𝑏 ≥ 1,0𝐶 
168,0V 163,2V 153,6V 144,0V 
     Quadro 14 - Tensão mínima para o banco de baterias.      
     Fonte: CSB Battery, 2013 
 
O nível de corrente suportado pelo transformador planar no primário (lado da 
bateria) é de 20A RMS. Outro fator limitante é o pico elevado de corrente no primário, já que 
a relação de enrolamento no transformador planar é de 1:3.  
Durante o processo de descarga, a tensão no banco de baterias é máxima e decai até 
um valor apresentado no quadro 14 e na figura 53. Conforme esta tensão cai, o conversor 
mantém a tensão constante no barramento (400V),  aumentando-se a razão cíclica de trabalho. 
Isto faz com que a corrente drenada da bateria (e corrente RMS do primário) aumente. 
Portanto, na prática, a corrente no banco de baterias não é constante, fazendo com que o 
caminho (curva) da corrente na figura 52 seja ligeiramente diferente (obs.: C = 17A).   
Para o teste em laboratório, afim de se preservar um nível de segurança de operação 
do transformador  planar, o banco de baterias foi substituído por uma fonte CC regulada para 
a tensão fixa de 192V/ 10,5A.  
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Figura 54 - Linhas de descarga do banco de baterias CSB - GP12170. 
                      Fonte: CSB, 2013. 
 
3.3.3.1  Circuito de teste para a etapa de descarga 
Um barramento de 400V foi criado a partir de duas fontes de 200 V em série. Estas 
fontes são conectadas a um capacitor de 4700 𝜇𝐹. Como cargas foram utilizadas resistências 
de 500W/400V. A tensão do barramento é monitorada por um sensor de tensão de efeito Hall 
LEM LV25P. Este sistema está descrito na figura 55.  
 
 
Figura 55 - Carga e Fonte auxiliar no barramento CC. 
 
 
Inicialmente liga-se a fonte auxiliar para carregar os capacitores a 400V. Em seguida 
o conversor é ligado. O processador identifica, via sensor de tensão LV25P, que a tensão já 
está no valor de regime (set-point de 400V), portanto não há nenhuma ação de compensação 
da tensão. Durante o funcionamento, se for identificada queda de tensão no barramento o 
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conversor atua, reestabelecendo o nível de tensão. Para os testes a seguir a fonte auxiliar foi 
desligada e o conversor forneceu toda a potência necessária para compensar a ausência da 
fonte. (Obs.: teoricamente a resistência possui valor de 320Ω, mas sob teste apresentou valor 
de 363Ω).  
 
3.3.3.2  Malha de controle para a tensão na linha 
A malha fechada da tensão na linha está representada abaixo [OGATA, 2005]:  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 - Estrutura de controle para a operação de descarga do banco de baterias. 
 
Para este controle, as constantes foram obtidas experimentalmente. 
Dados do controlador PI [OGATA, 2005; KUO, 2004; PHILLIPS, 2004]: 
𝐾 = 0,077   →   𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾 = 0,077 
𝐾𝑚 = 0,355     →   𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  𝐾𝐿 = 0,355 ∙ 𝑇𝑎2 = 0,000176     
 
3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
Na figura 57 está o resultado comparativo entre a simulação (tracejado) e o 
experimental (contínuo) para o modo de carga do banco de baterias para uma referência de 
corrente de 2,5A. Verifica-se que o controlador da corrente implementado experimentalmente 
se aproxima do simulado.   
Planta PI 
𝑽𝑪𝑪𝒇 
 + 
 
− 
 
𝑽𝒍𝒊𝒏𝒉𝒃 
 
𝑽�𝑷 
 
𝑪𝒊 
 DRIVER 
processador 
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Figura 57−  𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐧𝐨 𝐛𝐚𝐧𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬  −   𝑲 = 𝟎,𝟎𝟏𝟓  ,𝑲𝑰 = 𝟎,𝟎𝟐𝟏. 
 
Os resultados a seguir são a resposta do conversor em malha fechada operando no 
modo de tensão, durante a descarga do banco de baterias, quando a tensão da fonte auxiliar de 
400V é desligada. Este ensaio visa mostrar se o controlador é capaz de manter a tensão no 
barramento em 400V. As três situações avaliadas na prática possuem constante de tempo RC 
diferentes, portanto a atuação do compensador produz três quedas de tensão diferentes no 
barramento.   
A figura 58 apresenta a compensação de tensão de 400V para a potência de 0,44KW. 
Dados obtidos: 
Taxa de queda de tensão da carga para 0,44KW (estes dados são somente para se 
avaliar a velocidade de descarga do capacitor de saída) [ALEXANDER, 2009]: 
𝑉𝑓 =  400 ∙ 𝑒−𝑏/𝑅𝐶 = 400 ∙ 𝑒−0.586𝑏 
Para uma queda de tensão de 10%, o tempo é 175ms. 
 
Nos resultados experimentais observa-se uma queda de tensão de 37V, o que 
equivale a 9,25% da tensão do barramento. Essa queda de tensão é compensada pelo circuito 
em 600𝑚𝑠. 
(13)
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Figura 58 - Compensação no barramento de 400V para 0,44KW. 
 
A compensação acima se mostrou satisfatória uma vez que a queda de tensão foi 
pequena para um barramento de linha com capacitância pequena (4700𝝁𝑭).  Uma 
capacitância maior irá propiciar uma queda de tensão menor durante a compensação.  
A figura 59 apresenta a compensação de tensão de 400V para a potência de 0,90KW. 
Dados obtidos: 
 Taxa de queda de tensão da carga para 0,90KW (estes dados são somente para se 
avaliar a velocidade de descarga do capacitor de saída) [ALEXANDER, 2009] 
𝑉𝑓 =  400 ∙ 𝑒−𝑏/𝑅𝐶 = 400 ∙ 𝑒−1.172𝑏 
Para uma queda de tensão de 10%, o tempo é 89,0 𝑚𝑠. 
 
Nos resultados experimentais observa-se uma queda de tensão de 47,10V, o que 
equivale a 11,7% da tensão do barramento. Essa queda de tensão é compensada pelo circuito 
em 600𝑚𝑠. 
 
Corrente na linha Corrente no banco 
de baterias 
Tensão na linha 
compensada 
(14)
 
 
Desligamento da 
fonte auxiliar 
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Figura 59 - Compensação no barramento de 400V para 0,90KW 
 
De modo análogo à compensação anterior, esta compensação se mostrou satisfatória.  
A figura 60 apresenta a compensação de tensão de 400V para a potência de 1,34KW. 
Dados obtidos: 
 Taxa de queda de tensão da carga para 1,34KW (estes dados são somente para se 
avaliar a velocidade de descarga do capacitor de saída) [ALEXANDER, 2009] 
𝑉𝑓 =  400 ∙ 𝑒−𝑏/𝑅𝐶 = 400 ∙ 𝑒−1.758𝑏 
Para uma queda de tensão de 10%, o tempo é 59,9ms. 
Nos resultados experimentais observa-se uma queda de tensão de 67,77V, o que 
equivale a 16,9% da tensão do barramento. Para este caso, essa queda de tensão é compensada 
pelo circuito em 700𝑚𝑠. 
 
(15)
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Figura 60 - Compensação no barramento de 400V para 1,34KW 
 
Também neste caso (1,34KW) a compensação se mostrou satisfatória.  
A queda de tensão diferente para os três caso cima estão dentro do esperado, uma vez 
que o teste foi realizado com o mesmo controlador. 
 
3.5 CONCLUSÃO  
 
Neste capítulo foram apresentadas as especificações de tensão e corrente do 
conversor bem como o dimensionamento dos componentes utilizados. Também foi 
introduzido a modelagem do sistema e o projeto das malhas de controle necessárias para a 
operação do conversor. Para a carga do banco de baterias à corrente constante, elaborou-se o 
projeto para carregá-la de forma lenta. A corrente converge para regime em 2s com uma 
corrente constante de 2,5A. Isto visa prevenir que a tensão no banco de baterias ultrapasse o 
limite estabelecido pelo fabricante. Esta situação pode ocorrer principalmente se o banco de 
baterias estiver carregado ou moderadamente carregado.  A transição para a carga à tensão 
constante foi implementada de tal forma, que não houvesse modificação abrupta da tensão no 
banco de baterias. Isto é um fator importante, pois a tensão no banco de baterias não pode 
exceder à recomendada pelo fabricante, para que não haja prejuízos à sua vida útil.  
A compensação do barramento de 400V ocorreu como esperado, uma vez que a 
queda de tensão do barramento ocorrida para cada potência verificada no experimental  estão 
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dentro de valores razoáveis. Em situações comuns onde a capacitância do barramento de 
400V é maior que 4700𝜇𝐹, a queda de tensão verificada será reduzida, uma vez que a 
velocidade do controlador implementado é adequado para uma capacitância inferior. Portanto, 
os resultados para o presente experimento estão dentro das expectativas. O próximo capítulo 
aborda a eficiência do conversor, suas perdas e o perfil térmico observado em seus elementos.  
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4. ANÁLISE DA EFICIÊNCIA DO CONVERSOR E RESULTADOS 
Neste capítulo são apresentados dados experimentais para o cálculo da eficiência do 
conversor.  
Para a análise da eficiência do conversor na etapa de carga, foi medida a corrente e a 
tensão de entrada (linha) e saída (bateria) em diferentes níveis de corrente de carga. Tanto 
para análise de eficiência para operação em corrente constante como para tensão constante foi 
utilizada a equação (15). Adicionalmente foi efetuado o levantamento dos dados para a 
frequência de chaveamento de 50KHz para efeito comparativo (apenas na fase de corrente 
constante).  A seguinte relação foi utilizada para cálculo da eficiência: 
 
 
 
4.1  Eficiência para carga à corrente constante 
Para carga a corrente constante, foram escolhidas 8 correntes de regime, para 
100KHz de operação. Os dados do conversor foram anotados logo que o conversor atinja a 
corrente de regime. Os dados foram coletados em uma temperatura ambiente de 25º C. Os 
dados experimentais estão nos quadros 15 e 16.  
 
        
 
 
 
 
 
 
                        
Quadro 15 - Dados para corrente constante, 100KHz 
 
 
 
 
 
𝑰𝑳𝑪 𝒇𝑺 (KHz) 𝑰𝑳𝒊(𝑨) 𝑰𝒔𝑹𝑴𝑺(𝑨) 𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 𝑽𝑳𝒊𝒏(𝑽) 𝚫𝒃(𝐧𝐬) 𝜼(%) 
0,120 
100 
0,170 0,846 206,3 
 
400 
 
 
142 36,4 
0,400 0,369 1,74 207,2 202 56,2 
0,900 0,705 3,10 209,2 322 66,7 
1,25 0,937 3,77 210,0 372 70,0 
1,87 1,34 5,27 212,7 482 74,2 
3,01 2,15 7,30 220,2 652 77,1 
3,93 2,79 8,87 225,4 762 79,3 
4,87 3,50 10,34 233,1 942 81,0 
𝜂 =  𝑉𝑏𝑎𝑏(𝑟𝑚𝑦) ∙ 𝐼𝐿𝑜(𝑟𝑚𝑦)
𝑉𝐿𝑚𝑛(𝑟𝑚𝑦) ∙ 𝐼𝐿𝑚(𝑟𝑚𝑦)  (15) 
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             Quadro 16 - Dados para corrente constante, 50KHz 
 
Pequenas variações da tensão de linha ocorreram durante o experimento, mas foram 
ignoradas por serem muito pequenas.  
Os dados dos quadros 15 e 16 foram interpolados, e os resultados estão plotados no 
gráfico da figura 61, que relaciona eficiência e corrente de carga do banco de baterias. A 
eficiência aumenta com o aumento da corrente de carga, mas é limitada a 5,1A de acordo com 
os dados sugerido pelo fabricante das baterias. Para uma corrente de 2,5A o conversor 
apresenta rendimento de 75% em 100KHz e 81% em 50KHz.  
 
  
 
 
Figura 61 - Eficiência do Conversor para corrente constante 
 
 
𝑰𝑳𝑪(𝑨) 𝒇𝑺(𝑲𝑯𝒛) 𝑰𝑳𝒊(𝑨) 𝑰𝒔𝑹𝑴𝑺(𝑨) 𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 𝑽𝑳𝒊𝒏(𝑽) 𝚫𝒃(𝐧𝐬) 𝜼(%) 
0,234 
50 
0,200 1,39 206,0 
400 
232 60,3 
0,387 0,307 1,82 207,6 252 65,4 
0,922 0,652 3,27 209,5 482 74,1 
1,97 1,32 6,12 214,6 682 80,1 
2,80 1,89 8,00 222,0 922 82,2 
3,74 2,51 9,61 231,0 1230 86,0 
4,56 2,98 11,10 234,0 1330 89,5 
𝐼𝑏𝑎𝑏(𝐴) 
𝜂(%) 
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4.2 Eficiência para carga à tensão constante 
Na fase de tensão constante, a corrente parte de 0A e ao chegar em 2,30A  a tensão 
na bateria alcança o seu limite (218,4V). Neste ponto, o controlador para a tensão constante 
na bateria entra em ação, fazendo-a convergir para o valor estabelecido (218,4V). Logo após o 
controlador de tensão atuar há um pequeno transiente que logo se extingue, conforme pode-se 
observar na  figura 62.  
 
 
         Figura 62 - Curvas utilizadas para cálculo da Eficiência. 
 
A partir dos dados experimentais representados na figura 62, foi possível medir o 
valor da corrente na bateria/linha e tensão no banco de baterias. Conforme observado na 
figura 62, a corrente decresce a partir de 2,30A e se estabiliza perto de 500mA. Uma vez que 
o valor mais baixo de corrente correspondente à corrente de flutuação é 200mA, é necessário 
algumas horas para que a corrente atingisse este ponto. Neste período a impedância interna da 
bateria sobe lentamente e se estabiliza após algumas horas. O quadro abaixo foi obtido pela 
leitura das variáveis envolvidas diretamente no osciloscópio, até que a corrente na bateria se 
aproximasse de 0,542A. 
 
 
Tensão na bateria: constante 
Corrente na bateria: decresce 
Corrente na Linha 
218,4V 
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                   Quadro 17 - Dados para Tensão constante, 100Khz 
 
Pequenas variações da tensão de linha ocorreram durante o experimento, mas foram 
ignoradas por serem muito pequenas.  
Os dados dos quadros 17 foram interpolados, e os resultados estão plotados no 
gráfico da figura 63, que relaciona eficiência e tensão de carga do banco de baterias. 
 
 
  
 
Figura 63 - Eficiência para tensão constante 
 
Conforme se pode observar na curva plotada acima, a eficiência no inicio do carga 
situa-se em 81% e a medida que a impedância interna da bateria vai mudando (bateria vai 
carregando) a eficiência diminui.   
As fotos apresentadas nas figuras 64 e 65 apresentam a montagem física para a carga 
do banco de baterias. 
 
𝑰𝑳𝑪(𝑨) 𝒇𝑺(𝑲𝒉𝒛) 𝑰𝑳𝒊(𝑨) 𝑽𝒃𝒃𝒃(𝑽) 𝑽𝑳𝒊𝒏(𝑽) 𝜼(%) 
2,30 
 
100 
 
1,58 221,0 
400 
80,1 
1,65 1,18 223,8 77,8 
0,966 0,721 219,5 73,5 
0,745 0,573 219,0 71,2 
0,542 0,432 218,4 68,5 
𝜂(%) 
𝐼𝑏𝑎𝑏(𝐴) 
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Figura 64 – Montagem física para carga do banco de baterias 
 
 
Figura 65 - Conversor Full-bridge 
 
 
4.3 Eficiência para descarga à tensão constante 
Um banco de baterias totalmente carregado quando sujeito a uma descarga apresenta 
diminuição de sua tensão conforme mostra a figura 54. Para a descarga de aproximadamente 
3A (≅0,18C) constante, a tensão inicial será de aproximadamente 12,5V, ou seja, o banco de 
baterias terá aproximadamente 200V. A tensão final recomendada pelo fabricante, para esta 
Banco de Baterias 
Fonte 400V 
Conversor 
Transformador  
Planar 
Processador 
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corrente, é 6x1,70V=10,2V ou 16x10,2=163,2V conforme o quadro 14. Portanto o banco de 
baterias irá variar a tensão de descarga do valor de 200V até o valor limite recomendado pelo 
fabricante (neste caso, 163,2V). 
Para este projeto, optou-se em se garantir um nível de segurança na operação do 
transformador planar, por isso foi utilizada uma fonte de tensão regulável no lugar do banco 
de baterias, regulada para uma tensão fixa de 192V e corrente máxima de 10,5A. Portanto, o 
conversor é testado para uma condição particular de tensão em 192V.  
O quadro 18 apresenta os dados para três potências de descarga, cujos dados foram 
lidos diretamente no osciloscópio. 
          
  Secundário  Primário 
Potência na 
linha 
𝐈𝐋𝐢(𝐏) 𝐈𝐬𝐏𝐂𝐏(𝐏) 𝐈𝐬𝐩𝐤(𝐏) 𝐈𝐒𝐚𝐭(𝐏) 𝐈𝐩𝐏𝐂𝐏(𝐏) 𝐈𝐩𝐩𝐤(𝐏) 𝚫𝐛(us) d(%) 
0,44KW 1,1 2,53 8,0 3,03 (0,18C) 7,87 24,0 0,912 9,12 
0,90KW 2,24 4,08 10,0 5,98 (0,35C) 12,48 30,0 1,43 14,3 
1,34KW 3,33 5,32 12,0 8,72 (0,51C) 16,18 38,0 1,78 17,8 
         Quadro 18 - Dados experimentais de descarga.  
 
Para maior precisão a eficiência do conversor foi medida pelo equipamento 
YOKOGAWA WT1800 (Precision Power Analyzer). 
A figura 66 mostra os dados obtidos para o conversor operando com uma potência de 
saída de 0,44KW . Observa-se que o conversor apresenta um rendimento de 73%.  
 
Figura 66 – Eficiência para 0,44KW 
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A figura 67 mostra os dados obtidos para o conversor operando com uma potência de 
saída de 0,90KW . Observa-se que o conversor apresenta um rendimento de 78,1%.  
 
 
Figura 67 – Eficiência para 0,90KW 
 
A figura 68 mostra os dados obtidos para o conversor operando com uma potência de 
saída de 1,34KW . Observa-se que o conversor apresenta um rendimento de 80,1%.  
 
 
Figura 68 – Eficiência para 1,34KW 
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Os dados das figuras 66 à 68 foram interpolados, e os resultados estão plotados no 
gráfico da figura 69, que relaciona eficiência e potência de descarga do banco de baterias. 
  
 
Figura 69 - Eficiência para a descarga 
 
Conforme demonstrado na figura 69, a eficiência na etapa de descarga aumente com 
a potência fornecida ao barramento de 400V. Comparando-se com a figura 61, que representa 
a eficiência de carga do banco de baterias à corrente constante, podemos observar uma 
proximidade de resultados na eficiência para os mesmos níveis de potência fornecida à carga. 
Por exemplo, para 960W fornecido, na carga há aproximadamente 80% de eficiência, e na 
descarga para a mesma potência há aproximadamente 78% de eficiência.  
A figura 70 representa a forma de onda da corrente de primário e secundário do 
transformador planar, bem como a corrente no banco de baterias e corrente de linha para 
potência de descarga de 0,44KW. Conforme pode ser observado, há oscilações na corrente do 
banco de baterias e na corrente de linha (fonte). Esta é uma condição normal para este modo 
de comutação (dissipativo ou hard), e não pode ser anulado por filtro (apenas amortecido). A 
corrente no primário apresentou elevado valor de pico, como observado. A oscilação que 
aparece no gráfico logo após a descida da corrente no primário se deve ao tempo de bloqueio 
da chave (diodo). 
 
𝜂(%) 
𝑃(𝑊) 
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Figura 70 - Corrente no primário do transformador – 7,87A RMS para 0,44KW 
 
A figura 71 apresenta as tensões de coletor-emissor verificada nos IGBTs durante o 
chaveamento, para a situação de descarga de 0,44KW. Apresenta pequenos picos de tensão 
nas chaves A e B, devido a atuação do snubber.  
  
             
 
Figura 71 - Tensão coletor-emissor das chaves e razão cíclica para 0,44KW 
 
A figura 72 representa as formas de onda da corrente de primário e secundário do 
transformador planar, bem como a corrente no banco de baterias e corrente de linha para 
potência de descarga de 0,90KW. Neste caso o pico de corrente no primário e secundário se 
𝑺𝑨 𝑺𝑩 
𝑺𝟖 𝑺𝑫 
Corrente no 
Primário 
Corrente no 
Secundário 
Corrente no Banco 
de Baterias Corrente na 
Linha 
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elevou para aproximadamente 30A. De forma análoga, como no caso anterior, a corrente no 
banco de baterias e na fonte apresentam oscilações no momento das comutação. 
 
 
Figura 72 - Corrente no primário do transformador – 12,48A RMS para 0,90KW 
 
 
A figura 73 apresenta as tensões de coletor-emissor verificada nos IGBTs durante o 
chaveamento, para a situação de descarga de 0,90KW. O pico de tensão durante a abertura das 
chaves A e B se elevou, o que está dentro do limite aceitável.  
 
 
Figura 73 - Tensão coletor-emissor das chaves e razão cíclica para 0,90KW 
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A figura 74 representa as formas de onda da corrente de primário e secundário do 
transformador planar, bem como a corrente no banco de baterias e corrente de linha para 
potência de descarga de 1,34KW. Neste caso as correntes no primário e secundário 
aproximaram-se de 38A e 12A respectivamente, o que são valores elevados. As oscilações na 
corrente da fonte e do banco de baterias ainda ocorrem apenas nos momentos de comutação.  
 
 
Figura 74 - Corrente no primário do transformador – 16,18A RMS para 1,34KW 
 
A figura 75 apresenta as tensões de coletor-emissor verificada nos IGBTs durante o 
chaveamento, para a situação de descarga de 1,34KW. Verifica-se que o pico de tensão dos 
IGBTs A e B  elevou-se  para 450V se comparado com o caso anterior. Mesmo assim, está 
dentro do limite aceitável. 
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Figura 75 - Tensão coletor-emissor das chaves e razão cíclica para 1,34KW 
 
 
Conforme as figuras 71, 73 e 75, verifica-se que os snubbers estão limitando de 
forma adequada os picos de tensão coletor-emissor dos IGBTs A e B durante a abertura das 
chaves. Este pico de tensão aumenta com o nível de corrente nos IGBTs. 
As figuras 70, 72 e 74 demonstram que os IGBTs e o primário do transformador 
apresenta elevado pico de corrente. Para a potência de 1,34KW, pode-se observar que a 
corrente no primário do transformador (16,18A RMS) está próximo do seu limite (20A RMS).  
A figura 76 é usada para cálculo da autonomia do banco de baterias sabendo-se a 
corrente de descarga (constante) para cada potência analisada.  
Para a potência de 0,44KW há, conforme a figura 66, uma corrente de descarga de 
3,3A ou 0,19C. De acordo com a figura 76, a corrente de 0,19C corresponde a 
aproximadamente 5h de descarga (linhas pontilhadas).  Para a potência de 0,90KW há, 
conforme a figura 67, uma corrente de descarga de 6,17A ou 0,36C. Para a potência de 
1,34KW há, conforme a figura 68, uma corrente de descarga de 9,10A ou 0,53C. Portanto a 
autonomia será, respectivamente, de 5h, 2h e 90 min.. 
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Figura 76 - Tempo máximo de descarga 
 
4.4 Perdas por conjunto no circuito conversor 
Foram medidos através do equipamento YUKOGAWA WT1800 as perdas em três 
conjuntos de componentes do conversor, para a potência de 0,44KW: 
Conjunto 1: Filtro de entrada e chaveamento 
Conjunto 2: Transformador planar. 
Conjunto 3: ponte retificadora e filtro de saída. 
Abaixo está representado o circuito e o resultado experimental das perdas de 
potência nos conjuntos analisados:  
 
 
 
 
 
Figura 77 – Perdas por conjunto do conversor 
 
Retificação Chaveamento Filtro de entrada Filtro de saída 
-23,71% -4,72% -4,00% 
𝟎,𝟎𝟏𝟖 
𝟎,𝟏𝟖 
𝟏𝟖 
𝟏𝒉 
𝒃𝑪𝒎𝒑𝑪 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝑪 𝒅𝑪 
𝒅𝑪scarga 
𝟖
𝑪
𝑪𝑪
𝑪𝒏
𝒃𝑪
 𝒅𝑪 𝒅𝑪
𝒔𝒄
𝒃
𝑪𝒅
𝒃
 
𝟐𝟓𝑪 𝟖 −  𝒃𝒎𝒃𝒊𝑪𝒏𝒃𝑪 𝟏𝟎𝟖 
𝟏𝟎𝒉𝒔 𝟐𝟎𝒉𝒔 
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Os dados acima demonstram uma perda acentuada na placa de saída e retificador, 
situado no valor de -23,71%. 
 
4.5 Análise térmica 
Para a análise térmica do transformador planar foram realizadas as medições para os 
três níveis de potência de operação com o equipamento Fluke Ti25 (IR Fusion Technology). 
Para a avaliação da temperatura nos IGBTs foi utilizado um medidor de temperatura laser 
(ICEL TD-960). As medições foram efetuadas após um minuto de operação do conversor na 
respectiva potência.   
A figura 78 apresenta o perfil térmico do transformador planar para a potência de 
0,44KW. O quadro 19 apresenta o perfil térmico dos IGBTs da ponte retificadora. 
 
 
Figura 78 – Perfil térmico do TP (0,44KW) 
 
            
 
 
 
                Quadro 19 – Temperatura nos IGBTs (0,44KW) 
 
De acordo com os dados da figura 78, o transformador planar não apresenta excesso 
de aquecimento. Isto se deve à adequada ventilação proporcionada pelos dissipadores em 
ambas as faces do transformador planar. Os IGBTs apresentaram pouco aquecimento devido a 
suficiente dissipação proporcionada pelo dissipador de alumínio com ventilação forçada.  
 
 
 
 IGBTA IGBTB IGBTC IGBTD 
TEMPERATURA 26,5ºC  26,0 ºC 27,2ºC  27,6ºC  
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A figura 79 apresenta o perfil térmico do transformador planar para a potência de 
0,90KW. O quadro 20 apresenta o perfil térmico dos IGBTs da ponte retificadora. 
 
 
Figura 79 – Perfil térmico do TP (0,90KW) 
 
                
 
 
 
               Quadro 20 – Temperatura nos IGBTs (0,90KW) 
 
O transformador planar apresentou pouca elevação de temperatura para este 
experimento, bem como os IGBTs da ponte retificadora. Como no caso anterior a adequada 
ventilação mantém a temperatura dentro de valor aceitável. 
A figura 80 apresenta o perfil térmico do transformador planar para a potência de 
1,34KW. O quadro 21 apresenta o perfil térmico dos IGBTs da ponte retificadora. 
 
 
Figura 80 – Perfil térmico do TP (1,34KW) 
 
 IGBTA IGBTB IGBTC IGBTD 
TEMPERATURA 27,2 ºC 27,4 ºC 28,5 ºC 29,1 ºC 
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                Quadro 21 – Temperatura nos IGBTs (1,34KW) 
 
Conforme dados de temperatura do transformador planar e IGBTs observa-se um 
aquecimento moderado tendo em vista o uso de dissipador em ambas as faces do 
transformador planar e o uso de dissipador ventilado na ponte retificadora.  
As figuras 81 e 82 representam a montagem física do conversor para a fase de 
descarga. Apresenta duas fontes de tensão contínuas: uma para ser utilizada como banco de 
baterias e outra é a fonte auxiliar de 400V. A carga RC compõe-se de três resistências 
blindadas em paralelo com o capacitor de 4700 𝜇𝐹. 
 
 
Figura 81 – Montagem física para a descarga do banco de baterias 
 
 IGBTA IGBTB IGBTC IGBTD 
TEMPERATURA 28,0 ºC 28,5ºC 29,5ºC 30,1ºC  
Carga RC Fonte auxiliar 400V 
Fonte 192V 
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Figura 82 – Resistências blindadas e capacitor de 4700uF (carga RC) 
 
4.6 CONCLUSÃO 
Uma das principais características do conversor full-bridge estudado é sua eficiência 
em alta potência de operação (tipicamente 1KW-5KW). A limitação imposta pelo projeto está 
na corrente máxima RMS suportada pelo transformador planar (20A). Para uma corrente 
próxima à 20A atingiu-se uma potência de descarga de 1,34KW. Esta potência poderia ser 
elevada se as perdas na retificação de saída do conversor fossem amenizadas, conforme se 
pode observar pelos dados do item 4.4. Neste aspecto, o layout da placa apresenta limitações 
que precisam ser alteradas como largura das trilhas e disposição dos seus componentes. As 
perdas no transformador planar e na placa de entrada (chaveamento e filtro) mantiveram-se 
dentro das expectativas.  
A filtragem de tensão e corrente na saída do conversor na fase de descarga mostrou-
se adequada. A corrente de saída (e entrada) do conversor apresenta pequenas oscilações nas 
transições de chaveamento, um fenômeno comum nesta modalidade de comutação 
(dissipativa ou hard). Verificou-se pouca ondulação de tensão na saída o barramento de 400V 
com uma capacitância relativamente pequena (4700 𝜇𝐹).  
Devido a elevada corrente da bateria na fase de descarga, foi necessário um indutor 
do lado da bateria com capacidade maior de corrente (fio mais espesso). A indutância para 
este indutor situou-se em 352𝜇𝐻. Este valor foi adequado para a fase de descarga, mantendo 
um nível de ondulação de corrente aceitável no banco de baterias, mas não para a fase de 
carga. Na fase de carga, houve a necessidade de se elevar esta indutância para 4,3 𝑚𝐻, afim 
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de manter um nível aceitável de ondulação de corrente  na bateria. Utilizando-se apenas o 
indutor de 352 𝜇𝐻 satisfaz-se a fase de descarga, mas não de carga. Utilizando-se apenas o 
indutor de 4,3mH satisfaz-se o carregamento mas não a descarga (este indutor não suporta 
corrente superior a 5A). Como a corrente na bateria é inferior a 5A na fase de carga, foi 
utilizado um fio mais fino (esmaltado), o que facilitou o aspecto construtivo. 
Conforme dados de eficiência do conversor, observou-se que ele apresenta 
desempenho próximo para descarga e carga a corrente constante. Isto ficou evidenciado pela 
comparação das figuras 61 e 69, uma vez que, para o mesmo nível de potência fornecida à 
carga apresenta uma eficiência bem próxima. Por exemplo, para descarga e carga de 0,44KW 
temos uma eficiência de 73%, conforme a figura 69, e 77%, conforme figura 61, 
respectivamente.   
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS   
Os resultados obtidos nos modos de operação de carga e descarga do banco de 
baterias foram satisfatórios e cumpriram com os objetivos propostos. Pelos dados levantados 
de eficiência, o transformador planar apresentou perdas compatíveis com o divulgado pelo 
fabricante. Também apresentou pouco aquecimento tendo em vista a presença de um 
dissipador para cada lado de sua superfície. As correntes no transformador planar, tanto para o 
modo de operação de carga como de descarga se mantiveram dentro dos limites de 
especificação. A máxima potência do conversor operando no modo de descarga foi limitada 
em 1,34 KW pelo valor das cargas disponíveis para ensaio. O uso de cargas adicionais 
elevaria a corrente do transformador para valores fora dos especificados pelo fabricante.  
O conversor, operando no modo de descarga, em sua potência nominal, isto é, 1,34 
KW, apresentou rendimento de 80%. Já o rendimento no modo de carga foi de 75% para uma 
corrente de carga de 2,5 A que é a corrente nominal de carga para o conversor. 
Com base em uma análise do rendimento de cada elemento do conversor, ficou 
evidente que as maiores perdas do circuito estão associadas aos retificadores utilizados nos 
modos de operação de carga e descarga. Estes retificadores foram implementados com base 
nos diodos encapsulados nos IGBTs e apresentam baixo rendimento para a frequência de 
operação do conversor. O transformador planar apresentou alto rendimento, dentro do 
esperado. 
Tanto para o modo de operação de carga como de descarga, foi necessário inserir 
uma capacitância mínima na respectiva ponte retificadora, associada ao modo de operação, 
para reduzir a oscilação que ocorre nos terminais do transformador planar conectados ao 
retificador. Esta oscilação tem origem da interação entre a indutância de dispersão do 
transformador planar e a capacitância parasita dos diodos da ponte retificadora. O capacitor 
inserido altera a frequência de ressonância da interação acima comentada, diminuindo a 
oscilação e permitindo que a eficiência do conversor seja elevada. Verificou-se 
experimentalmente que o acréscimo de um capacitor de 66n𝐹 foi suficiente para diminuir a 
oscilação na etapa de descarga e melhorar o desempenho do conversor. Durante o modo de 
operação de carga, optou-se em manter uma capacitância maior (2x470n𝐹) na ponte 
retificadora, uma vez que além de prevenir a oscilação comentada, permite uma maior 
filtragem de tensão no lado do banco de baterias. 
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Durante o projeto ficou evidente a necessidade de dois filtros indutivos no lado do 
banco de baterias. Um filtro é utilizado para o modo de carga e o segundo para o modo de 
descarga. Para o modo de descarga, foi projetado um filtro de 202 𝜇𝐻 construído com fio 
mais espesso, visto que a corrente do banco de baterias durante a descarga é alta. Para o modo 
de carga, foi empregado um filtro de 4,3𝑚𝐻 construído com fio menos espesso visto que a 
corrente de carga é inferior a 5,1A. No lado do conversor conectado ao barramento CC de 
400V, foi utilizado um filtro indutivo com valor de 4,9 𝑚𝐻.  
A implementação da malha de controle no conversor se baseou na análise transitória 
experimental da planta. A partir destes dados, foi possível determinar os ganhos proporcional 
e integral utilizados nos controladores para garantir que a resposta transitória e 
comportamento em regime permanente do conversor estivessem dentro do desejado para os 
modos de carga e descarga.  
Os resultados obtidos para o modo de carga do banco de baterias à corrente constante 
de 2,5A, e a transição para carga no modo tensão constante foram satisfatórios. A transição do 
modo de carga à corrente constante para modo de carga à tensão constante ocorreu de forma 
suave.  
Os resultados dos ensaios para o modo de operação de descarga mostraram que o 
conversor e seu controlador são capazes de alimentar a carga ao mesmo tempo em que 
mantêm a tensão de referência estipulada. Os ensaios foram realizados utilizando um 
barramento CC de 400 V com baixa capacidade de manutenção da tensão nominal. Isto faz 
com que o conversor tenha que ter uma resposta transitória bastante rápida para que a tensão 
do barramento seja reestabelecida o mais rapidamente possível. Conforme os resultados 
apresentados, o conversor também atende a este requisito. 
Sugestões para trabalhos futuros: 
• Implementação de snubbers não dissipativos ou técnicas que minimizem as perdas 
de comutação; 
• Amenizar as perdas no retificador de saída na fase de descarregamento. Isto 
envolve o estudo de um melhor layout, uso de trilhas mais largas, ou a troca de 
componente (IGBTs);  
• Fazer um projeto adequado da relação de transformação do transformador planar. 
Isto favorece a redução dos picos de corrente no transformador planar bem como 
nos IGBTs e contribui de forma benéfica na eficiência global do conversor; 
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• Estudo da comutação da razão de enrolamento por meio de chaves durante o 
funcionamento do conversor; 
• Estudo da estratégia de carga e descarga do banco de baterias em uma rede onde 
há diversos bancos de baterias interconectados – paralelismo entre conversores. 
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APÊNDICE A – 
ESTIMATIVA DO ESTADO DE CARGA DO BANCO DE BATERIAS (SoC) 
 
 
 
O nível de descarga (assim como carga) chamado SoC (%) do banco de  baterias 
pode ser avaliado de forma aproximada fazendo-se a leitura da tensão em circuito aberto.  A 
figura 1 [CSB, 2013] apresenta o SoC (%) do banco de baterias conforme fornecido pelo 
fabricante. Este é um parâmetro auxiliar que pode ser usado pelo conversor para monitorar o 
estado banco de baterias.   
 
 
 
Figura 1 – Estado de carga do banco de baterias (baterias CSB GP)  
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ANEXO A – Especificações  
 
 
• Transformador Planar HIMAG E64 – 10+10:10+10  
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 8𝐾𝑊 (20𝐴𝑐𝑐, 400𝑉𝑐𝑐),  𝐼𝑃 = 20𝐴 𝑅𝑀𝑆,  𝐼𝑆 = 20𝐴 𝑅𝑀𝑆, 𝐿𝑚 = 1,15𝑚𝐻, 
frequência máxima de operação recomendada: 96KHz. 
• Processador Freescale DSC 56F8535 
Max. Clock 60Mhz, Periférico PWM 8 canais = 100Mhz com razão cíclica máxima 
de 300 pontos. Periférico conversor AD 16bits. Taxa de amostragem do controle 
1KHz. Memória flash 32Kx16bits. Acesso interno via interface debbug. 
• Sensor de Tensão LEM LV25P 
Tensão de operação 10-500V. Alimentação simétrica ±12𝑉. Precisão 0,9%. 
Resistencia de medição 160Ω. 
• Sensor de corrente efeito Hall ALLEGRO ACS712 
Corrente máxima 30A. Erro total na medição 1,5%.  
• IGBT IRGP4063 
Tensão máxima 600V, corrente máxima de coletor a 100C 48A, corrente máxima 
pulsada no coletor 144A,  corrente máxima no diodo a 100C 48A. 
• Diodo RHRP30120 (snubber) 
Tensão de bloqueio máxima 1200V. Corrente média  máxima 30A (AVG).   
• Optoacoplador AVAGO HCPL-316j (drivers) 
Soft IGBT turn off. Proteção: “Under voltage lock-out detection (UVLO)” e 
“Desaturation detection (Vce)”.   
• Banco de baterias CSB GP12170 
16x12V. Tensão nominal 192V/ 17A. 
• Resistência blindada 
𝑃 = 500𝑊 tensão 400V. Resistencia interna experimental: 363Ω 
• Ferrite Toroidal MICROMETALS T225-34 (Filtro LC) 
 
